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BIOFORTIFICACIÓN AGRONÓMICA DE LA PAPA (Solanum 
tuberosum L.) MEDIANTE LA APLICACIÓN DE ZINC (Zn) AL 








En la provincia de Chimborazo, cantones Riobamba y Guano, pertenecientes a las parroquias 
Quimiag y Ilapo, se evaluó la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), 
mediante la aplicación foliar y edáfica con zinc. Se utilizó la variedad INIAP - Natividad. Los 
factores en estudios fueron: para el primer ensayo, cinco niveles de fertilización foliar (f) con 
zinc (0, 1.5, 2.5, 5 y 10 kg  ha
-1
), y el Segundo ensayo, cinco niveles de fertilización edáfica (s) 
con zinc (0, 10, 20, 30 y 40 kg ha
-1
), evaluados en ambas localidades. Se utilizó un DBCA, con 
cuatro repeticiones. Los resultados mostraron que el mayor contenido de zinc se detectó en la 
localidad de Pusniag (L1), en pulpa con la aplicación foliar T4f (10 kg ha
-1
), con 15.2 mg kg
-1
; 
en cascara con la aplicación al suelo T5s (40 kg ha
-1
), con 38.6 mg kg
-1
. Se observó que se 
duplica la concentración de zinc inicial, en el tubérculo con los tratamientos aplicados, los 


























AGRONOMIC BIOFORTIFICATION OF THE POTATOE (Solanum 
tuberosum L.) THROUGH THE APPLICATION OF ZINC (Zn) TO 








In the province of Chimborazo, Riobamba and Guano, belonging to the Quimiag and Ilapo 
parishes cantons, was evaluated the agronomic Biofortification of potatoe (Solanum tuberosum 
L.), through the foliar application and soil with zinc. We used the variety INIAP-Natividad. The 
factors in studies were: for the first trial, five levels of foliar fertilization (f) with zinc (0, 1.5, 
2.5, 5 and 10 kg ha
-1
), and the second trial, five levels of soil fertilization (s) with zinc (0, 10, 
20, 30 and 40 kg ha
-1
), evaluated at both locations. We used a DBCA, with four replications. 
The results showed that the highest content of zinc was detected in the locality of Pusniag (L1), 
in pulp with application foliar T5f (10 kg ha
-1
), with 15.2 mg kg
-1
, in shell with the application 
to the soil T5s (40 kg ha
-1
), with 38.6 mg kg
-1
. It was observed that doubling the initial 
concentration of zinc in all organs of the plant with the applied treatments, which were excellent 




























La papa en Ecuador, tiene importancia económica, social y cultural, por su adaptación a 
condiciones de diversos pisos ecológicos en la región interandina y es uno de los productos que 
más se produce y consume, especialmente en la sierra andina, donde se considera como 
producto de la canasta básica (Benítez et al. 2003). 
 
La producción de papa se localiza principalmente en tres zonas de la Sierra: Norte (Carchi e 
Imbabura), Centro (Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Bolívar) y Sur (Cañar y 
Azuay). Los mayores rendimientos se obtienen entre los 2900 y 3300 msnm, con temperaturas 
que fluctúan entre los 9 y 11 ºC (Andrade et al., 2002 y Devaux et al., 2010). 
 
La provincia de Chimborazo es la que registra la mayor superficie sembrada con 10681 ha y 
18376 productores (INEC, 2010). Sin embargo, los rendimientos son relativamente bajos, ya 
que el clima es muy variable. Existen tres zonas productoras: Occidente (Riobamba y Colta), 
donde se realiza la siembra entre octubre y diciembre; Nororiente (Chambo), se siembra de 
mayo a junio y Cordillera central (Guano), donde es posible sembrar durante todo el año 
(Pumisacho y Sherwood, 2002). 
 
La mayor parte de estas familias campesinas consumen a diario este tubérculo ya sea procesado 
o sin procesar (cocinada, sopas, puré, tortilla y otras) (Jalonso, 2013). 
 
El alto consumo de la papa en la región andina del país y su bajo contenido de minerales como 
Hierro (Fe) y Zinc (Zn), no favorece la nutrición de las personas que lo consumen, en especial 
los ñiños y mujeres en edad fértil que viven en la pobreza. Para contrarrestar este problema, se 
hace necesario investigar sobre el potencial que tiene la biofortificación agronómica de este 
tubérculo tanto en variedades nativas como mejoradas. 
 
Por esta razón el Proyecto “Innovación para la seguridad y la soberanía alimentaria en la región 
andina”, (IssAndes), del Centro Internacional de la Papa (CIP), conjuntamente con el Instituto 
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) viene trabajando con nuevas variedades de papa con 
valores de micro y macro nutrientes y antioxidantes que mejoren la seguridad alimentaria de la 
población andina (Jalonso, 2013). 
 
Con el Proyecto se busca promover el cambio de mentalidad en la alimentación en el que se 
pueda incrementar las variedades, como: INIAP-Natividad, INIAP-Puca Shungo, Coneja Negra, 
Puña y Leona Negra las cuales poseen hierro, zinc y vitamina C (Vélez, 2013). 
 
El Programa de Tubérculos y Raíces de la Estación Santa Catalina (EESC) del INIAP, realizó 
una línea de investigación con las variedades mejoradas y variedades nativas, para evaluar el 
contenido de Hierro y Zinc en el tubérculo y su rendimiento, llegando a tener la mejor respuesta 
la variedad INIAP- Natividad (Chávez, 2013). 
 
Por lo anteriormente mencionado, la presente investigación se planteó evaluar  la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum), mediante la aplicación de zinc al 




Específicamente se propuso determinar variables de calidad nutricional de la variedad INIAP-
Natividad, en dos localidades. Bajo estas consideraciones los objetivos de esta investigación 
fueron:  
 
1.1  Objetivos 
 
1.1.1. Objetivo general 
 
- Evaluar el efecto de la fertilización edáfica y foliar de Zinc sobre la concentración de 
este micronutriente en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.), variedad  INIAP-
Natividad en suelos de Chimborazo. 
 
1.1.2. Objetivos específicos 
 
- Determinar la respuesta sobre el rendimiento de tubérculos de la papa INIAP. 
Natividad, a la aplicación de niveles de Zn al suelo y follaje.   
 
- Determinar la eficiencia de la fertilización edáfica y foliar con Zn en la variedad de 
papa I. Natividad en suelos de Chimborazo.  
 
- Incrementar la calidad nutritiva de Zn en el  tubérculo de papa. 
 


























2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 




La mayor diversidad genética de papa (Solanum tuberosum L.) cultivada y silvestre se encuentra 
en las tierras altas de los Andes de América del Sur. La primera crónica conocida que menciona 
la papa fue escrita por Pedro Cieza de León en 1538. Cieza encontró tubérculos que los 
indígenas llamaban “papas”, primero en la parte alta del valle del Cuzco, Perú y posteriormente 
en Quito, Ecuador. El centro de domesticación del cultivo se encuentra en los alrededores del 
lago Titicaca, cerca de la frontera actual de Perú y Bolivia (Andrade et. al, 2002). 
 
2.1.2.  La papa en el Ecuador 
 
La papa es uno de los cultivos alimenticios más importantes. Es superior a todos los otros 
cultivos (arroz, fréjol, cebada y otros), en la producción de proteína y energía. 
 
Su proteína es particularmente valiosa debido a su alto contenido de aminoácidos esenciales, lo 
cual no es común en las proteínas de otras plantas. En ello se asemeja a la proteína de la leche y 
es sobresaliente la forma en que se complementa con otras proteínas como la de la soja (Estrada, 
2000). 
En la sierra, se estima que cultiva en un total de 90 cantones a nivel nacional. En promedio la 
superficie cosechada fluctúa alrededor de 49000 ha, la que origina una producción total 
promedio de 307 mil toneladas anuales. Las provincias de Carchi, Pichincha, Cotopaxi, 
Tungurahua y Chimborazo, aportaron el 79.5% de la producción, las mayores extensiones de 
cultivo de papa correspondieron en su orden a Chimborazo 20.2%, Carchi 17.0%, Cotopaxi 
13.87%, Tungurahua 13.14% y Pichincha 10.14% (Reinoso, 2011). 
 
2.1.3. Taxonomía  
La papa (Solanum tuberosum L.) es una especie perteneciente a la familia de las Solanáceas que 
actualmente se cultiva en todo el mundo, basándose en los caracteres florales (Huamàn, 2002 
citada por Chavéz, 2013). 
 







La papa es una planta herbácea, con hábito de crecimiento rastrero o erecto, generalmente de 
tallos gruesos y entrenudos cortos, estos son huecos o medulosos, excepto en los nudos que son 
sólidos, de forma angular y por lo general verdes o rojo púrpura. Los tubérculos son tallos 
carnosos que se originan en el extremo del estolón y tienen yemas y ojos. El follaje 
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normalmente alcanza una altura dependiendo de la variedad entre 0.60 a 1.50 m (Cuesta et al., 
2002 y FAO, 2008). 
 
2.1.5. Fenología de la papa 
Para analizar la fenología del cultivo es conveniente dividir el crecimiento y desarrollo de la 
planta de papa en cuatro estados diferentes: 
 
- V1: Etapa vegetativo: Inicia con el rompimiento de la lactancia de la semilla y termina 
con el inicio de la formación de tubérculos, lo que varía de 15 a 30 días, dependiendo de 
las condiciones climáticas y edáficas donde se establezca el cultivo. 
- V2: Tuberización: Inicia cuando los estolones aparecen. La maduración de esta etapa 
varía de 10 a 14 días. 
- V3: Desarrollo de los tubérculos: Se caracteriza especialmente por la acumulación de 
carbohidratos (en forma de almidón), con un incremento constante en el tamaño y peso 
de los tubérculos, bajo condiciones óptimas de humedad. 
Esta etapa puede durar de 60 a 90 dìas, lo que depende del clima y sanidad del cultivo, 
ya que la humedad tiene una relación directa con el tamaño y calidad de los tubérculos, 
principalmente a mediados de la tuberización. 
- V4: Madurez: La parte aérea de la planta comienza a amarillear y a perder hojas, la 
tasa de crecimiento de los tubérculos se retarda y finalmente la planta muere. El 
contenido de materia  seca de los tubérculos alcanza su máximo valor. 
 
2.2. Variedad INIAP - Natividad 
El INIAP, desarrollo un programa de mejoramiento genético donde se combinaron especies 
silvestres (S. acroglosum, S.microdontum y S. pausissectum) con resistencia a lancha con la 
variedades mejoradas y nativas de mayor demanda y calidad. Se realizaron los cruzamientos y 
la descendencia fue evaluadas por varios ciclos en la Estación Experimental Santa Catalina y 
agricultores de las provincias de Carchi, Pichincha y Bolívar sobresaliendo el clon 179-19 
denominado INIAP-Natividad (Cuesta et al., 2005). 
 
2.2.1. Pedigrí 
La variedad INIAP-Natividad proviene de un cruzamiento entre la variedad INIAP-Gabriela con 
un Híbrido entre “Yema de Huevo” (S. phureja) y la especie silvestre (S. pausissectum) (Cuesta 
et al., 2005). 
 
2.2.2. Características de la variedad 
Esta variedad tiene un rendimiento de 1.6 a 2.1 kg/planta, con un número aproximado de 35 a 
45 tubérculos por planta, su rendimiento por hectárea es de 50 t y su cosecha es a los 120 a 145 
días después de la siembra. El hábito de crecimiento es erecto, planta vigorosa, el tubérculo 
tiene una forma oblonda alargada con ojos profundos, posee una resistencia moderada a Tizón 







Cuadro 1. Características etnobotánicas de la variedad INIAP-Natividad (Cuesta et al., 2005). 
 
Características Descripción 
Origen genético INIAP-Gabriela con un Híbrido entre “Yema 
de Huevo”(Solanum. phureja)y la especie 
silvestre (Solanum pausissectum). 
Zonas Recomendadas Sierra- Centro-Norte 
Altitud 2800 a 3200 m.s.n.m 
Follaje Abundante 
Tubérculos  Oblondas alargadas 
Maduración  120 a 145 dds 
Rendimiento potencial 45 a 55 t/ha 
Reacción a enfermedad. Resistencia a lancha  (Phythtoptora infestans) 
 
Cuadro 2. Características  de calidad de la variedad INIAP-Natividad (Cuesta et al., 2005). 
 
Composición Cantidad 
Materia Seca  20.4 % 
Azucares Totales 0.0 % 
Azucares Reductores 0.0 % 
Almidón  69.2 % 
Gravedad Específica 1.0 % 
Proteína 10.0 % 
Tiempo de cocción (min) 20 
Color de papa cocida Crema 
 
2.2.3. Usos 
Esta variedad puede ser consumida ya sea procesada o sin procesar (cocinada, sopas, puré y 
tortillas). Mantiene su consistencia arenosa después de cocinada. Además puede ser utilizada 
como papa frita tipo bastón. 
 
2.3. Fertilización en el cultivo de papa 
La fertilización de la papa es una práctica generalizada y muy variada en dosis, fuentes y épocas 
de aplicación. Los papicultores utilizan un promedio de 1.2 a 1.5 t/ha de fertilizantes cada año. 
Requiere suelos bien aireados, drenados, profundos, con buen nivel de materia orgánica, pH  
entre 5 y 7. Es un cultivo moderadamente sensible a la salinidad y relativamente sensible al 
déficit de agua, especialmente durante el periodo de formación de estolones y el inicio de 




2.3.1. Extracción de nutrientes 
La extracción de nutrimentos del suelo por el cultivo de papa depende de la variedad, fertilidad 
del suelo, condiciones climáticas, rendimiento y manejo del cultivo. La extracción total de 
nutrientes del cultivo de papa se presenta en el Cuadro3 (Oyarzún et al., 2002). 
 




N P2O K2O Ca Mg S   Zn Cu Fe Mn B 
kg ha
-1 
  g ha-1
 
17 70 15 140 25 10 
  
400 35 1.050 200 
 
30 170 60 270 120 75 23 
 
640 490 7600 860 350 
50 220 50 350 95 35     900 60 4.600 550   
 
2.3.2. Recomendaciones de fertilización 
Las recomendaciones de fertilización de acuerdo a los resultados obtenidos del análisis químico 
del suelo se presentan en la Cuadro 4. 
 
Cuadro 4. Recomendaciones de fertilización para el cultivo de papa, en base a la 





N P2O K2O S 
Bajo 150-200 300-400 100-150 40-60 
Medio 100-150 200-300 60-100 20-40 
Alto 50-100 60-200 30-60 0-20 
 
2.3.3. Zinc en el suelo 
Los suelos contienen entre 10 a 30 ppm de zinc total, lo que no se correlaciona con su 
disponibilidad. El contenido de zinc soluble aumenta al disminuir el pH y viceversa. El 
carbonato de calcio también reduce fuertemente su disponibilidad y el encalado excesivo 
produce una deficiencia del elemento. Es adsorbido de una forma intercambiable por los 
minerales y la materia orgánica del suelo (Hernández, 2002). 
 
El zinc disponible en la solución del suelo es adsorbido especialmente por la materia orgánica 
del suelo. Y también por los óxidos de hierro, aluminio y manganeso o fijado en la red de 
minerales arcillosos y silicatos. Una fijación adicional del zinc ocurre cuando el contenido de 
sulfatos y fosfatos es alto en el suelo. 
 
Su disponibilidad está determinada por la solubilidad del zinc mineral, el contenido de materia 
orgánica y por el zinc adsorbido en la superficie de arcillas y materia orgánica del suelo. El zinc 
disuelto a partir de minerales primarios y secundarios puede ser adsorbido en sitios de 
intercambio, incorporado en la biomasa microbiana o complejado por compuestos orgánicos en 
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solución. Al igual que el hierro, la quelatación es importante en el transporte de zinc hacia las 
raíces para su absorción (Nutrición Vegetal, 2014). 
2.3.4. El zinc en la planta 
La planta absorbe iones de zinc de la solución del suelo principalmente como Zn
+2
 e hidróxido 
de zinc. La absorción del zinc por la raíz está influenciada por otros elementos, como calcio, 
magnesio, hierro, manganeso y cobre (antagonismo). Sin embargo, el antagonismo de absorción 
más documentado es el que presenta en situaciones de exceso de fósforo (Flores, 2010). 
 
La movilidad del zinc dentro de la planta es muy baja. En las hojas viejas, es bastante inmóvil y 
se trasloca con dificultad a los tejidos en crecimiento, sobre todo en plantas con deficiencia; 
cuando los aportes de zinc son altos, suele acumularse en los tejidos de la raíz. 
 
El zinc influye en muchos de los procesos metabólicos de la planta no solo al actuar como un 
cofactor enzimático en determinadas métalo proteínas activándolas de forma inespecífica 
(enolasa/glucolisis) y especifica (Anhidrasa carbónica) sino al ser un componente de diferentes 
enzimas (Aguirre y Piraneque, 2014). 
 
Figura 1. Flujo del Zn
+2









Se encuentra involucrado en varias actividades enzimática, es importante en la síntesis de 
triptófano (componente de algunas proteínas y compuesto necesario para la producción de 
hormonas de crecimiento como el ácido indol-acético AIA). Se encuentra presente en varias 
dehidrogenasas, proteinasas y peptidasas. Promueve la formación de almidón, la maduración de 
semillas, la síntesis de clorofila, la producción y está involucrado en la integridad de la 
membrana celular (Aguirre, 2014). 
 
Los síntomas de deficiencia de zinc observadas en las plantas son: sus hojas más pequeñas que 
lo normal y todas unidas como una roseta con unas puntas blancas (Aguirre, 2014), los 
entrenudos se acortan en los brotes, formando  rosetas de hojas amarillentas y las hojas viejas 
aparecen bronceadas y se caen fácilmente (Aguirre y Piraneque, 2014).  
 
Dependiendo del cultivo, el trastorno se denomina con algunos  nombres diferentes, tales como 
la yema blanca (en el maíz y el sorgo), hoja moteada o "frenching" (citrus) y la hoja falcada 
(cacao). Los síntomas de deficiencia en maíz incluyen la clorosis y el achaparrado de las 
plantas; también las hojas de los nuevos brotes muestran unas bandas amarillas a blancuzcas en 
la parte inferior de las hojas. 
 
Las proporciones de zinc en las plantas varían entre 3 a 150 ppm en base al peso seco, mientras 
que los niveles de deficiencia del elemento en las hojas se encuentran por debajo de 20 a 25 
ppm en base al peso seco. Los niveles apropiados caen entre 25 a 150 ppm, pero cuando 
sobrepasan los 400 ppm, pueden ser excesivos, produciendo toxicidad (Hernández, 2002). 
 
La traslocación también puede verse inhibida. Por otro lado, altos contenidos de zinc, pueden 
inhibir la absorción y uso del hierro (Agroestrategias, 2007). 
 
Plantas con adecuados niveles de zinc contiene más. Vitaminas de los grupos B, C y P. 
 
2.4. El zinc en la alimentación 
Los primeros reportes en cuanto a la importancia del zinc en seres humanos se dieron a conocer 
durante la década del 60 al estudiar niños con malnutrición en el Medio Oriente (Egipto e Irán). 
Fue en 1963 que la Dra. Prasad, cuando analizaba adolescentes y jóvenes que tenían anemia por 
deficiencia de hierro, retraso en el crecimiento y en la maduración sexual, quien descubrió su 
importancia al observar que los pacientes respondían favorablemente ante la ingesta de 
suplementos de zinc,( Salusvir, 2014). 
 
El zinc es un mineral esencial para nuestro organismo. Está ampliamente distribuido en 
diferentes alimentos. Nuestro organismo contiene de 2 a 3 gr. de zinc. Más del 85% del total de 
zinc presente en nuestro organismo se deposita en los músculos, huesos, testículos, ovario, 
cabellos, uñas y tejidos pigmentados del ojo y la piel retiene el 20% de todo el zinc del 
organismo y a él le debe su elasticidad (Licata, 2014). 
La mayoría del zinc se absorbe en el intestino delgado, siendo el yeyuno el lugar de mayor 
velocidad en el transporte del mismo. La absorción es un proceso saturable ya que cuando los 
niveles de zinc disminuyen se produce un aumento en la velocidad de transporte. Luego es 
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trasportando principalmente por la albúmina (proteína plasmática) al hígado a través de la 
circulación portal. Desde allí se distribuirá a diferentes tejidos (Salusvir, 2014). 
 
El zinc forma parte de 100 enzimas, las cuales están ligadas al retinol, al metabolismo de 
proteínas y glúcidos, como así también a la síntesis de insulina, ARN, y ADN (Licata, 2014). 
 
Las funciones del zinc en nuestro organismo son: 
- Colabora con el correcto funcionamiento de la glándula prostática y el desarrollo de los 
órganos reproductivos. 
- Previene el acné al regular la actividad de las glándulas sebáceas. 
- Interviene en la síntesis proteínas. 
- Interviene en la síntesis de colágeno. 
- Intervienen la respuesta frente al estrés. 
- Promueve la cicatrización de heridas. 
- Intensifica la respuesta inmunológica del organismo. 
- Es protector hepático. 
- Es fundamental para formar los huesos. 
- Forma parte de la insulina. 
- Es un potente antioxidante natural. 
- Aumenta la absorción de la vitamina A. 
- Ayuda a mantener los sentidos del olfato y del gusto. 
- Ayuda a mantener las funciones oculares normales. 
 
El zinc se encuentra en una amplia variedad de alimentos. La absorción de zinc es mayor si este 
proviene de proteínas animales que de proteínas vegetales. (Cuadro 5 y 6) 
 
Cuadro 5. Cantidad de zinc (mg) contenida en una porción de alimento. 
 
Alimento Porción Zinc 
mg 
Ostras 85 g 76 
Cereales fortificados con 100% zinc 30 g 15 
Carne de vaca (80% magra) 100 g 6.2 
Carne de cerdo 100 g 2.9 
Carne de pollo  100g 2.7 
Carne de pavo 100 g 3.1 
Garbanzos, cocidos 160 g 2.5 
Yogur, sin sabor, descremado 100 g 1 
Queso suizo 30g 1.2 
Frijoles/judías/habas, cocidas 170 g 1.8 
Leche, descremada 240 ml 1 




Recomendaciones diarias de zinc 
 
Cuadro 6. Cantidades de ingesta diaria recomendadas de zinc según su edad. 
 
Edad Cantidad  
mg dia
-1 
Bebés de 0 a 6 meses. 2 
Niños de 7 meses a 3 años. 3 
Infantes de 4 a 8 años. 5 
Infantes de 9 a 13 años. 8 
Niñas de 14 a 18 años. 9 
Niños de 14 años y mayores. 11 
Mujeres de 19 años y mayores. 8 
Embarazadas de 14 a 18 años. 14 
Embarazadas de 19 años y mayores. 11 
Mujeres amamantando de 14 a 18 años. 14 
Mujeres amamantando de 19 años y mayores 12  
 
El zinc se elimina principalmente en las heces a través de secreciones biliares, pancreáticas e 
intestinales. 
 
Mucho de lo que se conoce respecto a la deficiencia severa de zinc fue el resultado de un 
estudio en individuos nacidos con acrodermatitis enteropática, un trastorno genético causado 
por un deterioro en la captación y transporte del zinc. Los síntomas de la deficiencia severa de 
zinc incluyen disminución o detenimiento en el crecimiento y el desarrollo, maduración sexual 
tardía, erupciones cutáneas características, diarrea crónica y severa, deficiencias del sistema 
inmune, deterioro de la sanación de heridas, disminución del apetito, disminución en la 
sensación del gusto, ceguera nocturna, hinchazón y opacamiento de las córneas, y trastornos del 
comportamiento (Higdon y Drake, 2013). 
 
Las enfermedades o condiciones relacionadas a la deficiencia de zinc son: 
 
- Retardo del crecimiento 
Retrasos significativos en el crecimiento lineal y en el aumento de peso, conocidos como 
retardo del crecimiento o falta de desarrollo, son características comunes de la deficiencia leve 
de zinc en niños. 
- Retraso en el desarrollo neurológico y en el comportamiento en niños pequeños 
 
Se ha asociado a un bajo estado nutricional del zinc en la madre con menor atención en infantes 





- Deterioro de la función del sistema inmune 
 
La ingesta adecuada de zinc es necesaria para mantener la integridad del sistema inmune, 
específicamente para el desarrollo y la función normal de las células que median en las 
respuestas inmunitarias tanto innatas (neutrófilos, macrófagos, y células asesinas naturales) y 
adaptativa (células T y células B). 
Mayor susceptibilidad de niños a enfermedades infecciosas como: diarrea, neumonía, malaria 
(Higdon y Drake, 2013). 
 
2.5. Los cultivos biofortificados 
 
Los cultivos biofortificados tienen mejores características agronómicas y nutricionales, en 
comparación con cultivos no-biofortificados, es decir, los que consumimos a diario y se 
denominan convencionales. 
 
La biofortificación de cultivos básicos es una estrategia reciente basada en alimentos, que se 
suma a otras como la fortificación industrial de alimentos (ej. sal con yodo), la fortificación al 
momento de consumir un alimento (ej. ¨chispitas¨ con múltiples nutrientes) o la diversificación 
de la dieta (ej. consumo de frutas y verduras) (AgroSalud, 2014). 
 
Los cultivos biofortificados se pueden desarrollar a través de métodos de fitomejoramiento 
convencional y/o de la biotecnología moderna (Nestel et al., 2006). 
 
La biofortificación por fitomejoramiento convencional mejora una característica (nutricional o 
agronómica) deseable y ya existente en el cultivo convencional (AgroSalud, 2013). 
 
La biotecnología es una aplicación tecnológica que utiliza sistemas biológicos, organismos 
vivos, o algunos de sus derivados para crear o modificar productos o procesos para usos 
específicos (FAO, 1992). Dentro del proceso de biofortificación, la biotecnología vegetal se 
convierte en una herramienta para obtener las características deseables (AgroSalud, 2013). 
 
Los cultivos biofortificados pueden mejorar la seguridad alimentaria y nutricional de 
individuos, familias y comunidades, de dos maneras: 
 
Primero, a través de sus mejores cualidades agronómicas, como mejor rendimiento, las familias 
aumentan su producción de alimentos y como consecuencia, su energía (kilocalorías) disponible 
para consumo. 
 
Segundo, por su mayor contenido de nutrientes carentes en la dieta latinoamericana y caribeña, 
como el hierro y el zinc, las personas consumen más de estos nutrientes esenciales. 
 
De esta manera, los cultivos biofortificados tienen varias ventajas y se convierten en una 
estrategia para abordar la inseguridad alimentaria y nutricional: Mejoran simultáneamente la 
seguridad alimentaria (cantidad) y nutricional (calidad). Este mejoramiento se provee a través 






2.5.1. Ejemplos de cultivos biofortificados  
 
- Arroz biofortificado con hierro 
 
Aumentó en 20% el hierro almacenado (ferritina) en mujeres en edad fértil (Filipinas) (Haas et 
al., 2005). 
 
- Camote biofortificado con beta- caroteno 
 
Reduce en 37% los pre-escolares con deficiencia  de Vitamina A (Mozambique) y mejoró en 
10% el almacenamiento de vitamina A en escolares (Sudáfricas) (Low et al., 2007). 
 
- Maíz biofortificado con triptófano y lisina (ACP/QPM) 
 
Mejoró en 8-9% el crecimiento de pre-escolares (ocho estudios en Latinoamérica y África). 
 
Experiencias en otros Países 
 
- Desarrollo y evaluación agronómica. 
- Libertad comercial. 
- Multiplicación y difusión de semilla. 
- Evaluación nutricional, económica y geográfica. 
- Elaboración de productos alimenticios. 
- Vinculación con Políticas públicas. 
 
2.5.2. Mapeo de zinc en suelos ecuatorianos para la focalización de áreas potenciales 
para la biofortificación agronómica  del cultivo de la papa 
 
El objetivo de este trabajo es presentar una propuesta metodológica que permita mapear la 
distribución de zinc y hierro en suelos ecuatorianos para identificar áreas potenciales para la 
biofortificación del cultivo de la papa con estos micronutrientes. 
 
La deficiencia de micronutrientes en un cultivo disminuye su rendimiento, producción y aporte 
nutricional en la alimentación de las poblaciones. En las regiones andinas una de las principales 
causas de la desnutrición infantil es el desbalance de los micronutrientes de zinc y hierro cuyo 
déficit está ligado a la presencia de anemia y desnutrición crónica. 
 
Para contrarrestar este problema la biofortificación agronómica es una alternativa viable y 
potencial para contrarrestar la deficiencia de micronutrientes. 
 
La papa es un cultivo arraigado en los Andes y también una de las principales fuentes de 
ingresos y consumo de los productores rurales (Devaux et al., 2012). Al agregar valor 
nutricional al cultivo de la papa a través de biofortificación con fertilizantes de zinc (Cakmak, 
2008) se abren alternativas para mejorar los sistemas alimentarios de las zonas con mayor 




Lo cual se mapeo la distribución espacial del zinc (figura 2) en suelos ecuatorianos con el 
objetivo de focalizar áreas prioritarias para la biofortificación en el cultivo de papa (Martínez, 
Alvarado, Valverde, 2012). 
 
El mapeo de zinc y la integración con los mapas de pobreza y papa permitieron identificar zonas 
potenciales de intervención donde los programas de biofortificación pueden tener mayor 











Se obtuvieron mapas de zinc vs pobreza-papa (figura 3). Se identificaron 35 parroquias con alta 
prioridad para zinc como zonas potenciales de intervención para la biofortificación agronómica 
para el cultivo de la papa (en base a zonas de bajo contenido de zinc y alta incidencia de 
pobreza). 
 
























3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. Características del sitio experimental 
 
3.1.1. Ubicación y características climáticas 
El presente ensayo se realizó en dos localidades; en la Provincia de Chimborazo (Cuadro 7), en 
la parroquia Ilapo, (Pusniag) y la parroquia Quimiag (Cortijo bajo). 
 
Cuadro 7. Ubicación geográfica de los sitios en estudio. Chimborazo. Ecuador. 2013. 
 
Ubicación Localidad 1 Localidad 2 
Provincia Chimborazo Chimborazo 
Cantón Riobamba Guano 
Parroquia Quimiag Ilapo 
Localidad Cortijo Bajo Pusniag 
Altitud 3149 m.s.n.m. 3502 m.s.n.m. 
Latitud (LW) Y: 1
o
42’18.53’’ Y: 1o32’22.69’’ 
Longuitud (LS) X: 78
o
34’20.01’’ X: 78o33’58.18’’ 
Datos registrados con GPS por INIAP-DMSA 
 
Cuadro 8. Características climáticas de Riobamba aeropuerto, Chimborazo. Ecuador. 
2013. 
 
Características Climáticas Riobamba aeropuerto 
Temperatura máxima promedio anual (ºC): 23.3 
Temperatura mínima promedio anual (ºC): 3.2 
Temperatura promedia anual (ºC): 14.2 
Humedad relativa anual (%): 67.2 
Precipitación anual (mm) : 419.9 
Suelo: franco 




3.2.1. Material Vegetal 
 
Se usaron semillas  de papa de la variedad mejorada INIAP- Natividad. 
 
3.2.2. Equipos y Materiales 
 
- Trazex Zn 25% 
- Kelik Zn 10% 
- Libro de Campo 
- Cámara fotográfica 
- Bombas  manuales 
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- Estacas y Piolas  
- Equipo de Laboratorio 
- Libretas 
 
3.3. Factores en estudio 
 
En esta investigación se planteó dos factores en estudio: fertilización y localidades. 
 
- Fertilización (f) 
Se estudió cinco niveles de fertilización foliar y cinco niveles de fertilización edáfica con zinc.  
 
Cuadro 9. Niveles de fertilización foliar y edáfica. 
 
Fertilización 



















Las localidades fueron seleccionadas según el mapa de zinc en el suelo, focalizados 
potencialmente para la biofortificación agronómica. 
 
Cuadro 10. Localidades en estudio. 
 
Localidad Provincia Parroquia 







La investigación se dividió en dos ensayos: uno para aplicación foliar (cinco niveles) y otro para 
edáfica (cinco niveles) (Cuadro 9), con la variedad de papa INIAP-Natividad, replicados en las 




Cuadro 11.  Tratamientos aplicados mediante la fertilización foliar para la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), en las dos localidades, 
Chimborazo. Ecuador. 2013. 
 
Código de tratamiento para 
la localidad Pusniag  




L1T1f L2T1f 0.0 
L1T2f L2T2f 1.5 
L1T3f L2T3f 2.5 
L1T4f L2T4f 5.0 
L1T5f L2T5f 10.0 
Aplicados al inicio de la floración. 
 
Cuadro 12.  Tratamientos aplicados mediante la fertilización edáfica para la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), en las dos localidades, 
Chimborazo. Ecuador. 2013. 
 
Código de tratamientos para la 
localidad de Pusniag 
Código de tratamientos para la 
localidad de Quimiag 
Zn kg ha
-1 
L1T1s L2T1s 0.0 
L1T2s L2T2s 10.0 
L1T3s L2T3s 20.0 
L1T4s L2T4s 30.0 
L1T5s L2T5s 40.0 
Aplicados al momento de la siembra. 
 
3.5. Unidad experimental 
La superficie de la parcela experimental fue de 21.12 m
2
 (4.4 x 4.8 m), mientras que la parcela 
neta de evaluación fue de 9.24 m
2
 (2.2 x 4.2 m), eliminando las plantas de los dos surcos 
laterales y una planta de los extremos de los surcos centrales. 
 
Características del ensayo para cada localidad 
 
Números de tratamientos: 5 
Repeticiones: 4 
Número de parcelas  por repetición/ ensayo: 20 
Numero de parcelas por localidad /2 ensayos: 40 
Área total Neta del ensayo: 844.8 m2 =  (40 parcelas x 21.12 m2) 





Características de la unidad experimental para cada localidad 
 
Área de la parcela: 4,4 m x 4,8 m = 21,12 m2 
Área de la parcela neta: 2,2 m x 4.2 m = 9,24 m2 
Distancia entre plantas: 30 cm 
Plantas/surco: 16 
Plantas/parcela:  64 
Plantas/parcela neta: 32 
Siembra: 64 tubérculos (2raCategoría)/parcela 
 
3.6. Análisis estadístico 
 
3.6.1. Diseño experimental 
 
Se utilizó un Diseño de Bloques Completamente al Azar (DBCA), para un total de 5 
tratamientos, que se dispondrán en 4 repeticiones  para un total de 20 unidades experimentales 
por ensayo (fertilización foliar y edáfica), para cada localidad y para la evaluación entre 
localidades se utilizó el análisis combinado. 
 
3.6.2. Análisis de la varianza 
Cuadro 13. Análisis de la varianza para la fertilización foliar y edáfica con zinc para la 
biofortificación agronómica de papa (Solanum tuberosumL.), Chimborazo. 
Ecuador. 2014. 
 




Error experimental 12 
Promedio  
Coeficiente de variación  
 
Cuadro 14. Análisis de la varianza para la interacción entre localidades para la 
biofortificación agronómica de papa (Solanum tuberosum L.), Chimborazo. 
Ecuador. 2014. 
 
Fuentes de variación Grados de libertad 
Total  39 
repeticiones 3 
Localidades 1 
Rep x loc 3 
Tratamientos 4 
Loc x trat 4 
Error  24 
Promedio  





3.6.3. Análisis funcional 
 
Para el análisis funcional se aplicó la prueba de significación de Tukey al 5% para la 
fertilización foliar y edáfica; para análisis entre localidades se aplicó DMS al 5 %.  
 




- Porcentaje de emergencia 
Esta variable se evaluó a los 50 días después de la siembra (dds), se procedió a contabilizar el 
número de sitios por parcela neta que contenga plantas de papa. Los resultados se reportaron  en 
porcentaje por parcela neta. 
 
- Altura de planta a la floración 
Se evaluó cuando las plantas alcanzaron el 50 % de la floración, se midió desde la base del tallo 
hasta el ápice principal, en diez plantas escogidas al azar de la parcela neta, utilizando un 
flexómetro y se reporto en centímetros. 
 
- Rendimiento 
Al momento de la madurez fisiológica del cultivo se procedió a la cosecha y se evaluó el 




- La biomasa 
 
Se realizó un muestreo de tres plantas por parcela neta, a la madurez fisiológica, se separaron 
por órganos (follaje, raíz y tubérculos). El tubérculo se separó en pulpa y cáscara. Se tomo el 
peso fresco de cada uno de las muestras, y se coloco en una estufa  de ventilación forzada por un 
tiempo de 48 a 72 horas a una temperatura de 65
o
C, hasta que tengan un peso constante. Luego 
de obtener el peso seco de cada muestra se calculó la biomasa  utilizando la siguiente fórmula: 
 
Biomasa de tubérculo (cáscara y pulpa) 
 
 
       
          
          
        
 
Dónde: 
PS tub = Peso seco de tubérculos de una planta (g planta
-1
). 
PS tub. sub = Peso seco de tubérculos de la sub-muestra (g planta
-1
). 
PH tub. sub = Peso húmedo de tubérculos de la sub-muestra (g planta
-1
). 









Biomasa de los residuos (follaje y raíz), a la madurez fisiológica 
 
       
      
      
        
 
Dónde: 
PS res = Peso seco de los residuos de una planta (g planta
-1
). 
PS res = Peso seco de los residuos (g planta
-1
). 
PH res = Peso húmedo de los residuos (g planta
-1
). 




Biomasa total de la planta 
 
                           
Donde: 
PS total = Peso seco total (g planta
-1
). 
PS res = Peso seco del residuo (g planta
-1
).  




- Contenido de zinc en la planta 
Estos resultados fueron reportados por órganos: en pulpa, cáscara, follaje y raíces a cargo del 
laboratorio del DMSA. 
 
- Extracción zinc en el tubérculo y planta 
Para determinar la extracción de zinc en la planta, se utilizó los resultados de análisis químico y 
rendimientos de biomasa, aplicando las siguientes fórmulas: 
 
Zn del follaje 
 
           (
   
       
)   
Donde: 
ExtZn f = Extracción de zinc en el follaje (g). 
MS f = Materia Seca del follaje (g planta
-1
).  




Zn en la raíz 
 
           (
   
       
)   
Donde: 
ExtZn r = Extracción de zinc en la raíz (g). 
MS r = Materia Seca de la raíz (g planta
-1
).  








Zn en la pulpa 
 
           (
   
       
)   
 
Donde: 
ExtZn p = Extracción de zinc en la pulpa (g). 
MS p = Materia Seca de la pulpa (g  planta
-1
).  




Zn en la Cáscara 
 
           (
   
       
)   
Donde: 
ExtZn c = Extracción de zinc en la cáscara (g). 
MS c = Materia Seca de la cáscara (g  planta
-1
).  




Zn total  
 
                                      
Donde: 
Ext Zntot = Acumulación de zinc total (g). 
Ext Znf = Acumulación de zinc en el follaje (g).  
Ext Znr  = Acumulación de zinc en la raíz (g). 
Ext Znp = Acumulación de zinc en la pulpa (g). 
Ext Znc = Acumulación de zinc en la cáscara (g). 
 
Eficiencia de absorción de zinc 
 
Con los datos obtenidos de la extracción de zinc total por planta, se calculó la eficiencia  de 
absorción con la siguiente fórmula: 
 
      
                    
           
       
Dónde: 
EfcZn = Eficiencia del zinc (%) 
ZnEt Top = Zinc extraído por el tratamiento óptimo (g)  
ZnEt Ttes  = Zinc extraído en el tratamiento testigo (g) 









3.8. Métodos de manejo del experimento 
 
3.8.1. Selección de semilla 
 
Para la selección de la semilla se tomó en cuenta algunas características como: número de 
tubérculos por planta, porcentaje de brotación y condiciones fitosanitarias.  
 
Se utilizó la variedad de papa (INIAP-Natividad), obtenida en el año 2007 por el Programa 
Nacional de Raíces y Tubérculos Rubro-papa. 
 
3.8.2. Selección del lote y muestreo del suelo 
 
Se realizaron visitas a agricultores de la zona de las localidades estudiadas, con el propósito de 
hacer convenios entre el agricultor y el INIAP. 
 
En los lotes seleccionados se procedió al muestreo respectivo y con un barreno se tomo 25 
submuestras de suelo en forma de zigzag, se homogenizo se tomo una muestra de 
aproximadamente 0.5 kg en una funda plástica debidamente identificada, donde se realizó el 
análisis químico en el Laboratorio del Departamento de Manejo de Suelos y Agua. 
 
3.8.3. Preparación del  terreno 
 
Se realizó las siguientes labores  de preparación  del suelo: dos aradas, la primera para romper el 
suelo e incorporar los rastrojos del cultivo anterior y la segunda a los 15 días después de la 
anterior para remover el suelo, también se realizó un pasó de rastra y surcado utilizando fuerza 
animal. 
 
3.8.4. Delimitación de los ensayos 
 
Se procedió a delimitar el área total de 1226.4 m
2
 por localidad, y por ensayo de 585.2 m
2
, 
fueron separados ambos ensayos por un camino de 2m, luego se colocando estacas en los bordes 
para delimitar la unidad experimental, tomando un área de 21.12 m
2 
 por parcela, Obteniendo 20 





Al momento de la siembra se aplicó una fertilización completa con fósforo (200 kg ha
-1
), 
potasio (120 kg ha
-1
), calcio (60 kg ha
-1
), magnesio (25 kg ha
-1
) y azufre (30 kg ha
-1
), y el 
nitrógeno (120 – 160 kg ha-1),  esto aplicado a todos los tratamientos en la misma dosis tanto 
para ensayo foliar y edáfico para ambas localidades, con excepción del zinc que se aplicó en 
función de los tratamientos establecidos (Tabla 11 y 12). El resto del nitrógeno se dividió en tres 
aplicaciones, la 1ra al rascadillo, la 2da al medio aporque y la 3ra al aporque, es necesario 
indicar que los tiempos de aplicación en el cultivo por localidad variaron (dds), por la altitud 
donde se establecieron los ensayos (Fotografía 2). 
 
Con respecto a los tratamientos,  se realizó una aplicación edáfica con Trazex zinc, al momento 
de la siembra, con las siguientes dosis, para el T2s (21.12 g surco
-1







) y T5s (84.48 g surco
-1
), (Fotografía 3), mientras que para los tratamientos 
foliares se realizo cinco aplicaciones con Kelik zinc, al momento de la floración del cultivo, con 
las siguientes dosis, para el T2f (25.3 ml/4 parcelas/aplicación), T3f (42.2 ml/4 
parcelas/aplicación), T4f (84.5 ml/4 parcelas/aplicación) y T5f (169.0 ml/4 parcelas/aplicación) 
esto para ambas localidades (Fotografía 10), y ensayos separados. 
 
Las fuentes fertilizantes para nitrógeno se utilizó úrea, potasio, azufre y magnesio el sulpomag, 





Se procedió a sembrar en surcos, de acuerdo a la densidad de siembra establecida (1.10 x 0.30 
m), La semilla fue colocada una por sitio, en el fondo del surco y se tapó a una profundidad de 
0.07 – 0.1 m (Fotografía 4 y 5), para que la germinación sea uniforme, con una densidad de 




3.8.7. Control de malezas 
 
Esta labor se realizó a los 39 días después de la siembra cuando las maleza comenzaron a 
emerger como la ashpaquinua (Chenopodium ambrosoides), realizándose en forma manual. 
 
3.8.8. Control fitosanitario 
 
Se realizó controles fitosanitarias utilizando productos preventivos y/o curativos, con la 
aparición de los primeros síntomas de plagas y enfermedades (Fotografía 6). Para Trips, se 
aplicó Orthene (acefato) en una dosis de 2g/litro de agua. Para control preventivo de gusano 
blanco (Premnotrypes vorax) se aplicó Engeo en dosis de 2cc/litro de agua. Para la “Lancha” o 
“Tizón Tardío” (Phytophthora infestans), se aplicó Curzate en dosis de 2g/litro de agua y para 
el control preventivo de oídium e insectos se aplicó Cosan + Orthene en dosis de etiqueta. 
 
3.8.9. Labores culturales 
 
Se realizó el retape a los 37 días después de la siembra en forma manual, el rascadillo se realizó 
cuando las plantas llegaron a una altura de 10 a 20 cm, para permitir la aireación del suelo y a su 
vez se efectuó la fertilización complementaria con Nitrógeno. El medio aporque se realizó entre 
los 60-70 y el aporque entre los 70-80 días después de la siembra (Fotografía 7y 8) según el 




Previo a la cosecha (dos semanas antes), se realizó un muestreo de tres plantas completas 
(follaje mas raíz), por parcela neta de cada unidad experimental, las cuales fueron lavadas y 
secadas bajo sombra y luego se tomó el peso fresco para calcular la biomasa por planta. 
 
La cosecha se realizó en forma manual cuando las plantas alcanzaron la senescencia completa 
(L1; 176 y L2; 196 dds) y los tallos se tendieron en el suelo (Fotografía 11). Realizando las 
siguientes actividades; evaluación de número de plantas a la cosecha por parcela neta 
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eliminando las plantas de los bordes, luego se procedió a la cosecha, clasificando los tubérculos 
por categorías (cinco categorías), (Fotografía 12 y13), se tomó el peso por categoría para el 
cálculo de rendimiento por hectárea, Para los análisis de contenido de zinc en pulpa y cáscara se 
tomó una sub-muestra de 2 kg  por parcela neta. La misma que fueron trasladadas al laboratorio 
de Manejo de suelos y agua (DMSA) de la Estación Experimental Santa Catalina (EESC), para 
los análisis respectivos. 
 
Después de la cosecha se realizó el muestreo de suelo de cada unidad experimental, para el 
análisis de contenido de zinc. 
 
Procesamiento de lavado, secado, molienda y análisis químico de las muestras de pulpa, 
cáscara, follaje y raíz en el laboratorio. 
 
Se determinó el contenido de zinc, en cada órgano de la planta, mediante el siguiente proceso: 
 
Se realizó dos lavados, a la planta completa, a los tubérculos, la primera con agua corriente y la 
segunda con agua destilada para evitar contaminación de las muestras obtenidas en el campo 
(Fotografía 17), luego se procedió a separar por órganos: follaje, raíz, pulpa y cáscara, se tomó 
su peso en fresco (Fotografía 18 y 19), se colocó cada una de las muestras en fundas de papel 
debidamente identificadas e introducidas a la estufa de ventilación forzada por un tiempo de 72 








luego se tomó el peso seco.( Fotografía 20), con el cuál 
se realizó el cálculo de materia seca de la planta. 
 
Una vez tomados los pesos secos de las muestras (follaje, raíz, pulpa, cáscara) se procedió a 
moler las muestras para su posterior análisis químico 
 
Proceso de Digestión Nitricoperclorica de las muestras 
 
Una vez molidas las muestras se peso una cantidad de 0.25g en una balanza de precisión y 
colocados en un Elenmeyer de 50ml, con su respectiva identificación (Fotografía 21), luego se 
procedió a realizar una mezcla de Ácido Nítrico y Ácido Perclórico en una relación de 5:1 
respectivamente en cada Elenmeyer, luego se colocaron dentro de una sorbona donde se 
encuentran dos planchas de digestión a una temperatura inicial de 125 C
o 
que fue elevado de 
forma manual durante el proceso, el cual duro aproximadamente 3 a 4 horas hasta que llegue a 
una temperatura final  de 200 C
o
, véase (Fotografía 22). 
 
Durante el proceso de digestión se tuvo cuidado que las muestras no lleguen a la sequedad total, 
si no que al final del proceso quede un residuo de ácido perclórico con una concentración 
aproximada  de 0.1 Normal, el cual contiene los minerales de la muestra, después se dejó enfriar 
y se agregó 25 ml de agua destilada en cada Enlenmeyer, se mezcló hasta disolver los minerales 
que se observaron como cristales, se filtro con ayuda de papel filtro y se colocó en envases 









4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. Fertilización foliar 
 
4.1.1. Porcentaje de emergencia 
 
El Análisis de la varianza para el porcentaje de emergencia evaluado entre los 35 y 45 días 
después de la siembra (Cuadro 15), no se observó significancia estadística para tratamientos, en 
las dos localidades en estudio. Los promedios generales fueron de 97.0 % para Pusniag y 98.7 
% para Quimiag. Los coeficientes de variación fueron de 3.9 % y 1.6 %, respectivamente, lo 
cuales son aceptables para este tipo de investigación. 
 
Cuadro 15. Análisis de la varianza para porcentaje de emergencia en la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización foliar 
con zinc, en dos localidades de la Provincia de Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 





Total 19   
Tratamiento 4     5.3 
ns
    3.1
 ns
 
Repetición 3    21.3 
ns
    1.3 
ns
 
Error 12 14.7 2.5 
Promedio (%):   97.0 98.7 
CV (%):    3.9   1.6 
 
En el Cuadro16, se presentan los promedios del porcentaje de emergencia de las dos localidades 
en estudio. 
 
Con estos resultados se deduce que no existen diferencias entre las localidades, el cual la 
emergencia dependió del tipo del suelo, clima y genética de la variedad, confirmando con estos 
resultados, que la variedad INIAP-Natividad es más rustica y se desarrolla entre altitudes que 
van desde 2800 hasta 3200 m.s.n.m. mencionado por Reinoso, (2005), ya que estos ensayos 
fueron establecidos a altitudes superiores de 3000 m.s.n.m., obteniendo buenos resultados. 
 
Cuadro 16. Promedios para porcentaje de emergencia en la biofortificación agronómica de la 
papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización foliar con zinc, en dos 
localidades de la provincia de Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 Promedios (%) 
Tratamientos Pusniag Quimiag 
T1f 96.8 100.0 
T2f 96.8 97.6 
T3f 98.4 98.4 
T4f 95.3 99.2 







El Análisis de la varianza combinado para porcentaje de emergencia evaluado entre los 35 a 45 
días después de la siembra (Cuadro 17), no se observó significancia estadística para 
repeticiones, localidades, repeticiones por localidades, tratamientos y tratamientos por 
localidades. Esto indica que no existen diferencias en los resultados de los tratamientos entre las 
localidades. El promedio general fue de 97.8 %. El coeficiente de variación fue de 3.0 %, lo cual 
es aceptable para este tipo de investigación. 
 
Cuadro 17. Análisis de la varianza combinado para porcentaje de emergencia en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización foliar con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
F de V GL CM 
Total 39  
Repeticiones 3   6.1
 ns 
Localidades 1 29.5 
ns 
Repetición x Localidad 3 16.5 
ns 
Tratamientos  4   2.8
  ns 
Tratamiento x Localidad 4   5.7 
ns 
Error 24                      8.6 
Promedio (%)                     97.8 
CV (%)                       3.0 
 
Los resultados de esta variable influyen directamente de las características de suelo, clima y 
genética de la variedad ya antes mencionado (Cuadro 16), lo que corrobora lo dicho por 
Reinoso, et al. (2005), quien menciona que la variedad INIAP- Natividad, es más vigorosa y 
adaptables a todos los tipos de suelo de la serranía ecuatoriana y aprobado por su manejo 
agroecológico. Por este motivo no se observó diferencias, puesto que la variedad se adaptó bien 
en ambas localidades, se debe recalcar que la fertilización foliar, no influyó en la emergencia 
del cultivo, por la razón que los tratamientos foliares fueron aplicados al inicio de la floración. 
 
4.1.2. Altura a la floración 
El Análisis de la varianza para altura a la floración (Cuadro 18), no se observó significancia 
estadística para los tratamientos en las dos localidades en estudio. Los promedios generales 
fueron de 56.4 cm para Pusniag y 88.3 cm para Quimiag. Los coeficientes de variación fueron 
de 3.6% y 5.4 % respectivamente, los cuales son aceptables para este tipo de investigación. 
 
Cuadro 18. Análisis de la varianza para altura a la floración en la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización foliar 
con zinc, en dos localidades de la Provincia de Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 





Total   19   
Tratamientos 4   15.4 
ns
    22.2 
ns
 
Repeticiones 3   77.9 
**
    47.9 
ns
 
Error 12 4.1 23.0 
Promedio (cm):   56.4 88.3 
CV (%):  3.6   5.4 
27 
 
En el Cuadro 19, se presenta los promedios de altura de la planta a la floración en las dos 
localidades en estudio. Los resultados demuestran que la fertilización foliar, corrige la 
deficiencia del zinc que involucra en el proceso de división celular, obteniendo uniformidad en 
el cultivo y mayor altura a la floración, afirmando los resultados obtenidos por Vélez, (2013) 
 
Con los resultados, podemos deducir que el crecimiento de las plantas en la localidad de 
Pusniag fue uniforme, pero mucho menor con respecto al cultivo de la localidad de Quimiag por 
varias razones: por estar situada a una altitud de 3502 m.s.n.m., lo que corrobora lo dicho por 
Rivera, (2000), quien menciona a mayor altitud las plantas crecen más lento y presentan 
entrenudos más cortos y determina varias modificaciones en las condiciones climáticas, y estar 
situado en un suelo arenoso, mientras que la localidad de Quimiag  se encuentra a una menor 
altitud de 3147 m.s.n.m. y suelo franco arcilloso (rico en minerales), el crecimiento de las 
plantas fue mucho mayor y uniforme.  
 
Cuadro 19. Promedios para altura de la planta a la floración en la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización foliar 
con zinc, en dos localidades de la Provincia de Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 Promedios (cm) 
Tratamientos Pusniag Quimiag 
T1f 57.3 91.6 
T2f 57.4 88.1 
T3f 54.6 84.9 
T4f 54.0 88.3 
T5f 58.5 88.6 
 
El Análisis de la varianza combinado para altura de la planta a la floración (Cuadro 20), se 
detectó diferencias altamente significativas para repeticiones, localidades. y no se observó 
significancia estadística para repeticiones por localidades, tratamientos y tratamientos por 
localidades. El promedio general fue de 72.3 % El coeficiente de variación fue de 5.0 %, lo cual 
es aceptable para este tipo de investigación. 
 
Cuadro 20. Análisis de la varianza combinado para altura de la planta a la floración, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización foliar con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
F de V GL CM 
Total 39  
Repeticiones 3     100.8
 ** 
Localidades 1  10204.8
 ** 
Repetición x Localidad 3       25.0 
ns 
Tratamientos  4       28.7 
ns 
Tratamiento x Localidad 4         9.0 
ns 
Error 24    13.5 
Promedio (cm)     72.3 




DMS al 5 % para localidades (Cuadro 21), detectó dos rangos de significancia, en el primer 
rango se encontró Quimiag (L2) con un promedio de 88.35 cm y el segundo rango se encontró 
Pusniag (L1), con un promedio de 56.41 cm. 
 
Con los resultados, se deduce, que la altura de la planta dependió de varios factores ya 
mencionados en la discusión del, Cuadro 19.  
 
Cuadro 21. DMS al 5% para localidades para altura de la planta a la floración, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización foliar con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
Localidad Media (cm) 
L1 56.41 b 




El análisis de la varianza para rendimiento (Cuadro 22), se observó significancia estadística en 
tratamientos, para Pusniag. El promedio general fue de 18.6 t ha
-1
, con un coeficiente de 
variación de 6.4 % y no se observó significancia estadística en tratamientos para Quimiag. El 
promedio general fue de 71.4 t ha
-1
, con un coeficiente de variación de 8.4 %, los cuales son 
aceptables para este tipo de investigación. 
 
Cuadro 22. Análisis de la varianza para rendimiento en la biofortificación agronómica de la 
papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización foliar con zinc, en dos 
localidades de la Provincia de Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 





Total 19   
Tratamientos 4   7.7 
*
     37.5 
ns
 
Repetición. 3     9.9 
**
     56.5 
ns
 
Error 12 1.4 36.1 
Promedio (t ha
-1
):   18.6 71.4 
CV (%):  6.4 8.4 
 
Tukey al 5%, para rendimiento total en la localidad de Pusniag (Cuadro 23), detectó dos rangos 
de significancia, ocupando el primer rango con la mejor respuesta la dosis T5f (10 kg ha
-1
) con 
un promedio de 20.0 t ha
-1
 y el último rango con la menor respuesta está la dosis T1f (0 kg ha
-1
) 
con un promedio de 16.7 t ha
-1




Para la localidad de Pusniag, la aplicación de fertilizante foliar ha demostrado ser positivo, se 
corrobora lo dicho por Melgar, (2005), que menciona que la aplicación foliar es positiva cuando 
las condiciones de absorción desde el suelo son adversas (sequia, temperaturas altas en el suelo 
entre otras), de este  modo satisface los requerimientos del cultivos y mejorar la calidad del 
tubérculo. 
 
Para la localidad de Quimiag, no se observò ninguna respuesta a los tratamientos foliares 
aplicado en esta variable. 
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Cuadro 23. Tukey al 5% y promedios para rendimiento en la biofortificación agronómica de 
la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización foliar con zinc, en dos 








T1f 16.7 b 74.9 
T2f 19.9 a 67.4 
T3f  18.1 ab 69.1 
T4f  18.2 ab 73.3 
T5f 20.0 a 72.2 
 
El análisis de la varianza combinado para rendimiento, (Cuadro 24), se detectó diferencias 
altamente significativas para localidades. Esto quiere decir que existen diferencias en el 
rendimiento entre ellas y no se observa significancia estadística para repeticiones, repeticiones 
por localidades, tratamientos y tratamientos por localidades. El promedio general fue de 45.03 t 
ha
-1
. El coeficiente de variación fue de 9.62 %, lo cual es aceptable para esta investigación. 
 
Cuadro 24. Análisis de la varianza combinado para rendimiento en la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización foliar 
con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
F de V GL CM 
Total 39  
Repeticiones 3 25.2
ns 
Localidades 1               27885.7
 ** 
Repetición x Localidad 3 41.2 
ns 
Tratamientos  4 11.9 
ns 
Tratamiento x Localidad 4 33.3 
ns 
Error 24 18.7 
Promedio (t ha
-1
)  45.0 
CV (%)   9.6 
 
DMS al 5% para localidades (Cuadro 25), detectó dos rangos de significancia, ocupando el 
primer rango para Quimiag (L2), con un promedio de 71.4 t ha
-1
 y el segundo rango para 




La diferencia en el rendimiento entre localidades se presentó por condiciones de suelo, clima y 
la interacción genotipo x ambiente. 
 
Cuadro 25. DMS al 5% para localidades para rendimiento en la biofortificación agronómica 
de la  papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización foliar con zinc, 
Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
Localidad Media (t ha
-1
) 
L1 18.6 b 
L2 71.4 a 
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Los resultados de las dos localidades coinciden con Contreras (2001) y Chávez (2013), que 
menciona que la variedad INIAP-Natividad tiene características de altos rendimiento, que 
provienen de su padre de origen tuberosum x andigena (INIAP-Gabriela). 
 
4.1.4. Biomasa de la planta 
El análisis de la varianza para biomasa de cada órgano de la planta (Cuadros 26 y 27), no 
detecto diferencias estadísticas para tratamientos en tubérculo, residuo y planta completa para 
las dos localidades. Los promedios generales fueron: 4153.8 kg ha
-1
, 2305.7 kg ha
-1
 y 6459.4 kg 
ha
-1
 para Pusniag y para Quimiag fueron: 12403.5 kg ha
-1
, 3607.9 kg ha
-1
 y 16011.5 kg ha
-1
. Los 
coeficientes de variación fueron: 7.2 %, 15.4 % y 7.4 % para Pusniag y 9.6 %, 19.0 % y 9.5 % 
para Quimiag, que son muy buenos para esta investigación, para tubérculo, residuos y planta 
completa. 
 
Cuadro 26. Análisis de la varianza para biomasa de cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 





F de V 
Cuadrado medio 
GL Tubérculo Residuo Planta completa 













Error 12 89936.6      127067.2       165479.6 
Promedio (kg ha
-1
):     4153.8 2305.7   6459.4 
CV (%):        7.2    15.4        7.4 
 
Cuadro 27.  Análisis de la varianza para biomasa de cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 





F de V 
Cuadrado medio 
GL Tubérculo Residuo Planta completa 
Total 19     
Tratamientos 4      754925.8 
ns 




Repetición 3    2383563.9 
ns 




Error 12 1429396.1 471265.0     2339851.2 
Promedio (kg ha
-1
):       12403.5    3607.9   16011.5 
CV (%):            9.6        19.0         9.5 
 
Como se puede observar en el Cuadro 28 y 29, tanto para Pusniag y Quimiag el tratamiento T5f 
(10 kg ha
-1





El valor nutritivo de las papas depende de su porcentaje de materia seca; en promedio es de 20 a 
22 %, pero difiere según la variedad, las prácticas de cultivo, las condiciones climáticas del 
medio y la incidencia de plagas y enfermedades (Monteros et al., 2005). Lo que la variedad 
INIAP- Natividad se encuentra dentro de estos rangos. 
 
Cuadro 28.  Promedio para biomasa de cada órgano de la planta, en la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización foliar 
con zinc en la localidad de Pusniag, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 Promedios (kg ha
-1
)  
Tratamientos Tubérculos Residuos Planta completa 
L1T1f 3803.7 2202.2 6006.2 
L1T2f 4390.2 2387.5 6777.7 
L1T3f 3971.2 2589.2 6560.2 
L1T4f 4128.7 2090.7 6219.2 
L1T5f 4475.0 2258.7 6733.7 
 
Cuadro 29.  Promedio para biomasa de cada órgano de la planta, en la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización foliar 
con zinc en la localidad de Quimiag, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 Promedios (kg ha
-1
)  
Tratamientos Tubérculos Residuos Planta completa 
L2T1f 13094.7 3381.0 16475.7 
L2T2f 12014.2 3707.0 15721.2 
L2T3f 12075.2 3205.5 15280.5 
L2T4f 12510.2 4100.0 16610.5 
L2T5f 12323.2 3646.0 15969.5 
 
El análisis de la varianza combinado para rendimiento de biomasa (Cuadro 30), se detectó 
diferencias altamente significativas para localidades en residuo de la cosecha, tubérculo y planta 
completa. Esto nos indica que existen diferencias en el rendimiento de biomasa entre 
localidades y no se observa significancia estadística para repeticiones, repeticiones por 
localidades, tratamientos y tratamientos por localidades en residuo de la cosecha, tubérculo y 
planta completa. Los promedios generales fueron de 2956.8 kg ha
-1
 para residuo, 8278,6 kg ha
-1
 
para tubérculo y 11235.4 kg ha
-1
 para total de biomasa. Los coeficientes de variación fue de 












Cuadro 30. Análisis de la varianza combinado para rendimiento de biomasa en cada órgano 
de la planta en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum 
L.), mediante la fertilización foliar con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 




Residuo Tubérculo Planta completa 
Total 39    
Repeticiones 3        2369.9
 ns 
  1291305.1 
ns 








Repetición x Localidad 3     643648.0 
ns 
  1475121.6 
ns 
   1475704.8 
ns
 
Tratamientos  4     116435.8 
ns 
    232706.8 
ns 
    290380.8 
ns 
Tratamiento x Localid 4      496609.9 
ns 
    837784.0 
ns 
   1354120.5 
ns 
Error 24  299166.1 759666.4 1252665.4 
Promedio (kg ha
-1
)      2956.8     8278.6     11235.4 
CV (%)          18.5         10.5            9.9 
 
DMS al 5% para localidades, en biomasa (Cuadro 31), detectó dos rangos de significancia 
estadística para residuo, tubérculo y planta completa, ocupando el primer rango con la mejor 
respuesta Quimiag (L2), con los siguientes promedios: 3607.9 kg ha
-1
 para residuo, 12403.5 kg 
ha
-1
 para tubérculo y 16011.5 kg ha
-1
 para total de biomasa y el segundo rango con la menor 
respuesta Pusniag (L1), con los siguientes promedios: 2305.7 kg ha
-1
 para residuo, 4153.8 kg ha
-
1
 para tubérculo y 6459.4 kg ha
-1
 para total de biomasa.  
 
Con los resultados obtenidos, no se observó ningún efecto con la aplicación de los tratamientos 
foliares en esta variable, lo que si involucró directamente es la cantidad de materia seca del 
residuo de la cosecha, follaje y tubérculos cosechados por hectárea dentro de cada localidad. 
 
Cuadro 31. DMS al 5% para localidades en rendimiento de biomasa en cada órgano de la 
planta en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), 





Localidad Residuo Tubérculo Planta completa 
L1 2305.7 b 4153.8  b 6459.4 b 
L2 3607.9 a 12403.5 a 16011.5 a 
 
De igual forma, al no detectarse diferencia estadística, en tratamientos y tratamientos por 
localidades, quiere decir que no existió diferencia en los tratamientos entre las localidades. 
 
4.1.5. Contenido de zinc 
 
El análisis de la varianza para el contenido de zinc en la planta (Cuadros 32 y 33), detectó 
diferencias altamente significativas para tratamientos, en pulpa, en cáscara, en follaje y en la 
raíz para la localidad de Pusniag. Los promedios generales fueron de 10.5 mg kg
-1
 en pulpa, 
22.5 mg kg
-1
 en cáscara, 115.0  mg kg
-1
 en follaje y 76.9  mg kg
-1
 en raíz. Los coeficientes de 
variación fueron de 20.5 %, 15.4 %, 14.3 % y 19.0 %, respectivamente, los cuales son buenos 
para esta investigación y para la localidad de Quimiag, detectó diferencias altamente 
significativas para tratamientos, en pulpa, en cáscara, en follaje, y en la raíz. Los promedios 
33 
 
generales fueron de 7.1 mg kg
-1
 en pulpa, 13.4  mg kg
-1
 en cáscara, 58.4 mg kg
-1
 en follaje y 
60.9 mg kg
-1
 en raíz respectivamente. Los coeficientes de variación fueron de 6.9 %, 10.4 %, 
13.0 % y 14.4 %, respectivamente, el cual es muy bueno para esta investigación. 
 
Cuadro 32.  Análisis de la varianza del contenido de zinc de cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización foliar con zinc en la localidad de Pusniag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
  Cuadrado medio 
F de V GL Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
Total 19     
Tratamientos 4  44.5
 ** 




  2792.0 
** 
Repetición 3  0.4 
ns 
    13.8 
ns 
   67.0 
ns 
     39.1 
ns 
Error 12         4.7         12.0        271.9 140.5 
Promedio (mg kg
-1
):   10.5 22.5 115.0 76.9 
CV (%):  20.5 15.4 14.3 19.0 
 
Cuadro 33.  Análisis de la varianza del contenido de zinc de cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización foliar con zinc en la localidad de Quimiag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
  Cuadrado medio 
F de V GL Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
Total 19     
Tratamientos 4    12.4
 ** 
   33.4 
** 




Rep 3     0.1 
ns 
   6.6 
ns 
   43.8 
ns 
   54.2 
ns 
Error 12  0.2 1.9 58.2 77.8 
Promedio (mg kg
-1
):    7.1  13.4 58.4 60.9 
CV (%):   6.9 10.4 13.0 14.4 
 
Tukey al 5% para el contenido de zinc de cada órgano de la planta en la localidad de Pusniag 
(Cuadro 34), para pulpa, detectó tres rangos de significancia, en el primer rango con la mejor 
respuesta fue la dosis T5f  (10 kg ha
-1
), con un promedio de 15.2 mg kg
-1
 y el último rango con 
la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 6.0 mg kg
-1
, con un 
incremento de 9.1 mg kg
-1
. Para cáscara, detectó tres rangos de significancia, en el primer rango 
con la mejor respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 28.9 mg kg
-1
 y el 
último rango con la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 15.8 mg 
ha
-1
, con un incremento de 13.1 mg ha
-1
. Para follaje, detectó tres rangos de significancia, en el 
primer rango con la mayor respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 163.85 
mg kg
-1
 y el último rango con la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio 
de 76.5 mg kg
-1
, con un incremento de 87.3 mg kg
-1
. Para raíz, detectó dos rangos de 
significancia, en el primer rango con la mejor respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un 
promedio de 109.8 mg kg
-1
 y como segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg 
ha
-1
), con un promedio de 42.7 mg kg
-1






Tukey al 5% para el contenido de zinc de cada órgano de la planta en la localidad de Quimiag 
(Cuadro 34), Para pulpa, detectó tres rangos de significancia, en el primer rango con la mejor 
respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 9.2 mg kg
-1
 y el último rango con la 
menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 4.4 mg kg
-1
, con un incremento 
de 4.8 mg kg
-1
. Para cáscara, detectó cuatro rangos de significancia, en el primer rango con la 
mejor respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 16.9 mg kg
-1
 y el último rango 
con la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 9.6 mg kg
-1
, con un 
incremento de 7.3 mg kg
-1
. Para follaje, detectó tres rangos de significancia, en el primer rango 
con la mayor respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 71.3 mg kg
-1
 y el 
último rango con la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 45.5 mg 
kg
-1
, con un incremento de 25.8 mg kg
-1
. Para raíz, detectó dos rangos de significancia, en el 
primer rango con la mejor respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 73.8 mg 
kg
-1
 y como segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio 
de 42.4 mg kg
-1




Con los resultados obtenidos, se pudo deducir que las aplicaciones de los tratamientos foliares, 
tuvo un efecto positivo en ambas localidades, pero se tuvo diferencias en los resultados de 
contenido de zinc en cada órgano de la planta entre localidades, esto se dio por varios factores 
propios de la localidad. 
 
Para Pusniag, el contenido de zinc en pulpa, cáscara, follaje y raíz  es mucho mayor en relación 
a la localidad de Quimiag, por varias razones; por la altura de las plantas, tubérculos pequeños, 
poca área foliar, lo cual la absorción fue más eficiente y logró una mayor concentración del zinc 
en toda la planta, mientras que en la localidad de Quimiag existió mayor dilución del zinc y por 
lo tanto su concentración fue menor, esto se dio por tener plantas de gran tamaño (1.5-2.0 m), 
tubérculos excesivamente grandes ( 2 kg de peso ). Pero a pesar de estas diferencias se logró 
aumentar la concentración de zinc en la pulpa y cáscara en ambas localidades.  
 
Con los datos obtenidos se corrobora los resultados afirmados por Vélez, (2013), quien mención 
que al aplicar fuentes quelatadas de zinc influye directamente con el aumento de este 
micronutriente en toda la planta. 
 
Con estos resultados podemos deducir que la aplicación del zinc por vía foliar fue absorbido y 
trasladado hacia todos los órganos de la planta mejorando la calidad del tubérculo y resto de la 
planta, lo que corrobora lo dicho por Venegas, (2008), que el principal objetivo de una 
aplicación foliar es lograr la máxima absorción de nutrientes dentro del tejido vegetal. 
 
Cuadro 34.  Tukey al 5% para el contenido de zinc de cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización foliar con zinc en la localidad de Pusniag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
 Promedios (mg kg
-1
)  
Tratamientos Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
L1T1f 6.0 c 15.8 c 76.5c 42.7 b 
L1T2f   9.1 bc   20.4 bc  99.2 bc 58.4 b 
L1T3f 11.1 ab    22.7 abc 105.9 bc 85.4 a 
L1T4f 11.4 ab   24.6 ab 129.5 ab 88.1 a 
L1T5f         15.2 a  28.9 a        163.8 a        109.8 a 
35 
 
Cuadro 35.  Tukey al 5% para el contenido de zinc de cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización foliar con zinc en la localidad de Quimiag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
 Promedios (mg kg
-1
)  
Tratamientos Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
L2T1f 4.4 c 9.6 d 45.5 c 42.4 b 
L2T2f 6.8 b 12.1 cd  53.1 bc  55.7 ab 
L2T3f 7.2 b 13.1 bc   59.2 abc 65.1 a 
L2T4f 7.7 b 15.6 ab 62.9 ab 67.3 a 
L2T5f 9.2 a 16.9  a 71.3 a          73.8 a 
 
Para la localidad de Pusniag y Quimiag, los mejores resultados obtenidos para el contenido de 
zinc en pulpa, cáscara, follaje y raíz fue el tratamiento T5f (10 kg ha
-1
) y seguido el tratamiento 
T4f (5 kg ha
-1
) (Cuadros 34 y 35). 
 
El análisis de la varianza combinado para contenido de zinc en los órganos de la planta (Cuadro 
36), detectó diferencias altamente significativas para localidades y tratamientos en pulpa, 
cáscara, follaje, raíz, para tratamientos por localidades en follaje y significancia estadística en 
raíz.  y no se observa significancia estadística para repeticiones, repeticiones por localidades, en 
pulpa cáscara, follaje, raíz, para tratamientos por localidad en pulpa y cáscara. Los promedios 
generales fueron de 8.8 mg kg
-1
 para pulpa, 17.9 mg kg
-1
 para cáscara, 86.7 mg kg
-1
 para follaje 
y 68.9 mg kg
-1
 para raíz. Los coeficientes de variación fueron de 17.8 %, 14.7 %, 14.8 % y 15.1 
%, respectivamente, los cuales son aceptables para esta de investigación. 
 
Cuadro 36. Análisis de la varianza combinado del contenido de zinc de cada órgano de la 
planta, en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), 










Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
Total 39     
Repeticiones 3     0.3 
ns 
   8.7 
ns 
     11.2 
ns 
  47.4 
ns 






    2552.0 
** 
Repetición x Localidad 3     0.1 
ns 
   11.7 
ns
     99.6 
ns 
  45.9 
ns 






    2953.1 
** 
Tratamiento x Localidad 4     5.3 
ns 




      432.6 
* 
Error 24  2.4 7.0 165.0       109.2 
Promedio (mg kg
-1
)    8.8         17.9  86.7         68.9 
CV (%)  17.8         14.7 14.8         15.1 
 
DMS al 5% para localidades (Cuadro 37), detectó dos rangos de significancia estadística, 
ocupando el primer rango con la mejores respuestas Pusniag (L1), con los siguientes promedios: 
10.5 mg kg
-1
 para pulpa, 22.5 mg kg
-1
 para cáscara, 115.0 mg kg
-1
 para follaje y 76.9 mg kg
-1
 
para raíz, el segundo rango con las menores respuestas Quimiag (L2), con los siguientes 
promedios: 7.1 mg kg
-1
, 13.4 mg kg
-1
, 58.4 mg kg
-1





Con estos resultados se confirma la discusión realizada anteriormente en el cuadro 34 y 35, que 
se dio su máxima absorción del micronutriente hacia toda la planta, ya que en una planta de 
menor altura su distribución y movimiento es mucho mejor en comparación de una planta de 
mayor altura que existe menos concentración y más dilución del zinc. 
 
Cuadro 37. DMS al 5% para localidades en contenido de zinc de cada órgano de la planta, 
en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante 





Localidades Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
L1 10.5 a 22.5 a 115.0 a 76.9 a 
L2 7.1 b 13.4 b 58.4 b 60.9 b 
 
Tukey al 5% para contenido de zinc en la pulpa (Cuadro 38), se detectó tres rangos de 
significancia estadística, ocupando el primer rango con la mejor respuesta la dosis T5f (10 kg 
ha
-1
), con un promedio de 12.2 mg kg
-1
 y como último rango con la menor respuesta fue la dosis 
T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 5.2 mg kg
-1
. Para cáscara, se detectó tres rangos de 
significancia estadística, ocupando el primer rango con la mejor respuesta fue la dosis T5f  (10 
kg ha
-1
), con un promedio de 22.9 mg kg
-1
 y como último rango con la menor respuesta fue la 
dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 12.7 mg kg
-1
. Para follaje se detectó cuatro rangos de 
significancia, ocupando el primer rango con la mejor respuesta la dosis T5f  (10 kg ha
-1
), con un 
promedio de 117.6 mg kg
-1
 y como último rango con la menor respuesta fue la dosis T1f  (0 kg 
ha
-1
), con un promedio de 61.0 mg kg
-1
. Para raíz, se detectó tres rangos de significancia, 
ocupando el primer rango con la mejor  respuesta la dosis T5f  (10 kg ha
-1
), con un promedio de 
91.8 mg kg
-1
 y como último rango con la menor respuesta la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un 




De acuerdo con el Cuadro 38, se encontró que para la interacción entre la dosis de fertilización 
foliar en las dos localidades, las mejores respuestas para contenido de zinc en todos los órganos 
de la planta son la dosis T5f  (10 kg ha
-1
 de Zn) y T4f  (5 kg ha
-1
 de Zn) y con la menor 
respuesta es el tratamiento testigo T1f  (0 kg ha
-1
 de Zn). 
 
De acuerdo al análisis estadístico, se rechaza la hipótesis nula. Esto indica que se puede 
recomendar un nivel de fertilización foliar mucho màs alto, que las utilizadas en esta 
investigaciòn , ya que tiene respuesta lineal positiva. 
 
Cuadro 38. Tukey al 5% para tratamientos del contenido de zinc de cada órgano de la planta 
en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante 





Tratamiento Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
L1L2T1f 5.2 c 12.7 c 61.0 d 42.5 c 
L1L2T2f 8.0 b 16.2 b 76.1 c 57.0 c 
L1L2T3f 9.1 b 17.9 b 82.5 b 75.2 b  
L1L2T4f 9.5 b 20.1 b 96.2 b 77.7 a 




Tukey al 5% para tratamientos por localidades, para contenido de zinc en follaje (Cuadro 39), se 
detectó cinco rangos de significancia, ocupando el primer rango la L1T5f (10kg ha
-1
), con un 
promedio de 163.8 mg kg
-1
 y el último rango L2T1f (0 kg ha
-1




Tukey al 5% para tratamientos por localidades, para contenido de zinc en raíz (Cuadro 39), se 
detectó cuatro rangos de significancia, ocupando el primer rango L1T5f (10 kg ha
-1
), con un 
promedio de 109.8  y el último rango L2T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 42.4 mg kg
-1
 
(Figuras 4 y 5). 
 
Cuadro 39. Tukey al 5% para tratamientos por localidades del contenido de zinc de cada 
órgano de la planta en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum 
















 Follaje  Raìz 
L1T5f 163.8 a L1T5f 109.8 a 
L1T4f 129.5 b L1T4f 88.1 a 
L1T3f 105.9 b L1T3f 85.4 a 
L1T2f   99.2 b L2T5f 73.8 b 
L1T1f   76.5 c L2T4f 67.8 b 
L2T5f    71.3 d L2T3f 65.1 b 
L2T4f   62.9 e L1T2f 58.4 c 
L2T3f   59.2 e L2T2f 55.7 c 
L2T2f    53.1e L1T1f 42.7 d 
L2T1f    45.5e L2T1f 42.4 d 
 
Al obtener diferencias altamente significativo para tratamientos por localidades en follaje y raíz. 
Esto indica que hay diferencias entre los tratamientos al menos en una localidad. 
 
Con respecto al contenido de zinc se tiene que los resultados de la presente investigación, a 
diferencia de los que presenta Brown, (2010), muestran que el efecto de la interacción GxA es 
muy fuerte, ya que las localidades en estudio son disímiles, por ejemplo en cuestión de fertilidad 
de suelo, altura, pH, radiación solar, temperatura del suelo, etc., lo que se corrobora con el 
estudio de Bonierbale et al, 2010. 
 
Se observó en las gráficas 4 y 5, que las tendencias son lineales  tanto para follaje y raíz  en 
ambas localidades es decir que a mayor dosis de fertilizante aplicado, mayor es el contenido de 
zinc con respectó al testigo. 
 
Cabe recalcar que las acumulaciones de zinc, en pulpa y cáscara para el tratamiento testigo, se 
presentó exclusivamente por la disponibilidad existente en el suelo, ya sea por fertilizaciones 
anteriores el cual se acumula en la solución y siendo asimilado por la planta, esto se demostró 






Figura 4. Interacción del tratamiento por localidades en el follaje para el contenido de zinc en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización foliar 





Figura 5. Interacción del tratamiento por localidades en la raíz para el contenido de zinc en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización foliar 
con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
4.1.6. Extracción de zinc en la planta 
El análisis de la varianza para la extracción de zinc en cada órgano de la planta (Cuadros 40 y 
41), estableció diferencias altamente significativas para tratamientos en pulpa, cáscara, raíz, 
planta completa y significancia estadística para follaje en las dos localidades. Los promedios 
generales fueron: 36.7 g ha
-1
 para pulpa, 15.9 g ha
-1
 para cáscara, 38.5 g ha
-1
 para raíz, 297.9 g ha
-
1
 planta completa y 206.7 g ha
-1
 para follaje, en la localidad de Pusniag y para la localidad de 
Quimiag fueron: 77.4 g ha
-1
 para pulpa, 19.5 g ha
-1
 para cáscara, 35.6 g ha
-1
 para raíz, 310.8 g ha-1 
para planta completa y 178.1 g ha
-1
 para follaje. Los coeficientes de variación fueron: 19.0 % en 



























































































Pusniag y para Quimiag fueron; 13.1 % en pulpa, 16.1 % en cáscara, 16.4 % en la raíz, 16.3 % 
planta completa y 25.4 % en follaje, el cual es bueno para esta investigación. 
 
Cuadro 40. Análisis de la varianza de la extracción de zinc en cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización foliar con zinc en la localidad de Pusniag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
  Cuadrado medio 
F de V GL Pulpa Cáscara Follaje Raíz Total 
Total 19      
Tratamientos 4   680.4
 ** 










    15.4 
ns 






Error 12     49.1       13.7    2269.2 87.6    2340.3 
Promedio (g ha
-1
):       36.7 15.9 206.7 38.5 297.9 
CV (%):      19.0 23.2   23.0 24.2   16.2 
 
Cuadro 41. Análisis de la varianza de la extracción de zinc en cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización foliar con zinc en la localidad de Quimiag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
  Cuadrado medio 
F de V GL Pulpa Cáscara Follaje Raíz Total 
Total 19      
Tratamientos 4  1403.0 
** 








Repetición 3   142.3 
ns 




  101.6 
ns 
  3424.3 
ns 
Error 12     103.6         9.9    2062.6       34.2    2596.8 
Promedio (g ha
-1
):   77.4 19.5 178.1 35.6 310.8 
CV (%):  13.1 16.1   25.4 16.4   16.3 
 
Tukey al 5% para extracción de zinc de cada órgano de la planta en la localidad de Pusniag 
(Cuadro 42), para la pulpa, detectó tres rangos de significancia, en el primer rango con la mejor 
respuesta fue la dosis T5f  (10 kg ha
-1
), con un promedio de 55.6 g ha
-1
 y el último rango con la 
menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 19.3 g ha
-1
, con un incremento 
de 36.3 g ha
-1
. Para lacáscara, detectó dos rangos de significancia, en el primer rango con la 
mejor respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 22.3 g ha
-1
 y el segundo rango 
con la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg/ha
-1
), con un promedio de 9.7 g ha
-1
, con un 
incremento de 12.5 g ha
-1
. Para el follaje, detectó dos rangos de significancia, en el primer rango 
con la mayor respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 278.6 g ha
-1
 y el 
segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1 (0 kg ha
-1
), con un promedio de 141.1 g 
ha
-1
, con un incremento de 137.5 g ha
-1
. Para la raíz, detectó tres rangos de significancia, en el 
primer rango con la mejor respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 58.0 g ha
-
1
 y como último rango con la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 
17.2 g ha
-1
, con un incremento de 40.8 g ha
-1
. Para la planta completa, detectó tres rangos de 
significancia, en el primer rango con la mayor respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un 
promedio de 414.6 g ha
-1
 y como último rango con la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg ha
-
1
), con un promedio de 187.5 g ha
-1





Tukey al 5% para extracción de zinc de cada órgano de la planta en la localidad de Quimiag 
(Cuadro 43), para la pulpa, detectó tres rangos de significancia, en el primer rango con la mejor 
respuesta fue la dosis T5f  (10 kg ha
-1
), con un promedio de 102.3 g ha
-1
 y el último rango con la 
menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg 
-1
ha), con un promedio de 51.3 g ha
-1
, con un incremento 
de 51.0 g ha
-1
. Para la cáscara, detectó dos rangos de significancia, en el primer rango con la 
mejor respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 21.5 g ha
-1
 y el segundo rango 
con la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 13.8 g ha
-1
, con un 
incremento de 7.7 g ha
-1
. Para el follaje, detectó dos rangos de significancia, en el primer rango 
con la mayor respuesta fue la dosis T4f (5 kg ha
-1
), con un promedio de 224.95 g ha
-1
 y el 
segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 124.6 g 
ha
-1
, con un incremento de 100.3 g ha
-1
. Para la raíz, detectó dos rangos de significancia, en el 
primer rango con la mejor respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 44.5 g ha
-
1
 y como segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 
25.6 g ha
-1
, con un incremento de 18.9 g ha
-1
. Para la planta completa, detectó dos rangos de 
significancia, en el primer rango con la mayor respuesta fue la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un 
promedio de 387.8 g ha
-1
 y como segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1f (0 kg 
ha
-1
), con un promedio de 215.4 g ha
-1




Cuadro 42. Tukey al 5% para la extracción de zinc en cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización foliar con zinc en la localidad de Pusniag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
 Promedio (g ha
-1
) 
Tratamientos Pulpa Cáscara Follaje Raíz Total 
L1T1f 19.3 c 9.7 b 141.1 b 17.2 c 187.5 c 
L1T2f 33.1 bc 15.4 ab 179.4 ab 33.6 bc 261.5 bc 
L1T3f 36.5 b 14.9 ab 219.2 ab 45.4 ab 316.0 ab 
L1T4f 39.3 b 17.1 ab 215.1 ab 38.4 ab 309.9 ab 
L1T5f 55.6 a 22.3 a 278.6 a 58.0 a 414.6 a 
 
Cuadro 43. Tukey al 5% para la extracción de zinc en cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización foliar con zinc en la localidad de Quimiag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
 Promedio (g ha
-1
) 
Tratamientos Pulpa Cáscara Follaje Raíz Total 
L2T1f 51.3 c 13.8 b 124.6 b 25.6 b 215.4 b 
L2T2f 71.3 bc 18.8 ab 169.8 ab 28.3 b 288.2 ab 
L2T3f 76.8 b 19.4 ab 152.1 ab 41.7 a 290.1 ab 
L2T4f  85.4 ab 24.2 a 224.9 a  37.7 ab 372.4 a 
L2T5f 102.3 a 21.5 a 219.3 a 44.5 a 387.8 a 
 
La extracción de nutrientes depende de diferentes factores tanto internos como externos. El 
factor interno principal es el potencial genético de la planta (eficiencia) y los factores externos 
son los del ambientes en cual se desarrollo (Garòfalo, 2012). Con el resultado obtenido 
podemos confirmar que la variedad INIAP – Natividad su potencial genético fue excelente en 
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los dos ambientes donde se realizaron los ensayos. La utilización de estos quelatos de Zinc tanto 
foliar como edáfica hace que la planta incremente la extracción de este mineral (Vélez, 2013). 
 
El análisis de la varianza combinado para la extracción de zinc (Cuadro 44), detectó diferencias 
altamente significativas para localidades en pulpa, cáscara y para tratamientos en pulpa, cascara, 
follaje, raíz, planta completa y no se observa significancia estadística para repeticiones, 
repeticiones por localidades y tratamientos por localidades en pulpa, cáscara, follaje, raíz y 
planta completa, para localidad en follaje, raíz y planta completa. Los promedios generales 
fueron de 57.1 g ha
-1
 para pulpa, 17.7 g ha
-1
 para cáscara, 192.4 g ha
-1
 para follaje, 37.0 g ha
-1
 
para raíz y 304.4 g ha
-1
 para planta completa. Los coeficientes de variación fueron de 15.3 %, 
para pulpa, 19.4 % para cáscara, 24.1 % para follaje, 25.0 % para raíz y 16.3 % para planta 
completa que son aceptables para esta investigación. 
 
Cuadro 44. Análisis de la varianza combinado para la extracción de zinc en cada órgano de 
la planta, en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), 








F de V GL Pulpa Cáscara Follaje Raíz Total 



















































Error 24 76.4 11.8 2165.9 60.9 2468.5 
Promedio (g ha
-1
)  57.1 17.7 192.4 37.0 304.4 
CV (%)  15.3 19.4   24.1 25.0   16.3 
 
DMS al 5% para localidades en la extracción de zinc en pulpa y cáscara, (Cuadro 45), detectó 
dos rangos de significancia estadística, ocupando el primer rango con la mejor respuesta, la 
localidad Quimiag  (L2), con los siguientes promedios: 77.4 g ha
-1
 para pulpa y 19.5 g ha
-1
 para 
cáscara y el segundo rango con la menor respuesta, la localidad Pusniag (L1), con los siguientes 
promedios: 36.7 g ha
-1




Cuadro 45. DMS al 5% para localidades en la extracción de zinc en pulpa y cáscara, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización foliar con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
Localidad Pulpa (g ha
-1
) Cáscara (g ha
-1
) 
L1 36.7 b 15.9 b 
L2 77.4 a 19.5 a 
 
Tukey al 5% para extracción de zinc en la pulpa (Cuadro 46), se detectó tres rangos de 
significancia estadística, ocupando el primer rango con la mejor respuesta la dosis T5f (10 kg 
ha
-1
), con un promedio de 79.0 g ha
-1
 y como último rango con la menor respuesta la dosis T1f  
(0 kg ha
-1
), con un promedio de 35.3 g ha
-1
. Para la cáscara, se detectó dos rangos de 
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significancia estadística, ocupando el primer rango con la mejor respuesta la dosis T5f (10 kg 
ha
-1
), con un promedio de 21.9 g ha
-1
 y el segundo rango con la menor respuesta  la dosis T1f (0 
kg ha
-1
), con un promedio de 11.7 g ha
-1
. Para el follaje se detectó tres rangos de significancia, 
ocupando el primer rango con la mejor respuesta la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 
249.0 g ha
-1
 y como último rango con la menor respuesta la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un 
promedio de 132.8 g ha
-1
. Para la raíz, se detectó cuatro rangos de significancia, ocupando el 
primer rango con la mejor  respuesta la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 51.5 g ha
-1
 y 
como último rango con la menor respuesta la dosis T1f (0 kg ha
-1
), con un promedio de 21.4 g 
ha
-1
 y para total de extracción, se detectó tres rangos de significancia, ocupando el primer rango, 
con la mejor respuesta la dosis T5f (10 kg ha
-1
), con un promedio de 401.2 g ha
-1
 y como último 




Cuadro 46. Tukey al 5% para tratamientos en la extracción de zinc en cada órgano de la 
planta, en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), 





Tratamientos Pulpa Cáscara Follaje Raíz Total 
L1L2T1f 35.3 c 11.7 b 132.8 c 21.4 d 201.4 c 
L1L2T2f 52.2 b 17.1 a 174.6 b 30.9 c 274.9 b 
L1L2T3f 56.6 b 17.2 a 185.7 a 43.6 a 303.2 b 
L1L2T4f 62.3 b 20.7 a 220.0 a 38.1 b 341.1 a 
L1L2T5f 79.0 a 21.9 a 249.0 a 51.3 a 401.2 a 
 
Con estos resultados observados en el Cuadro 46, se deduce que los mejores resultados en la 
interacción entre las dosis de fertilización foliar de ambas localidades, para extracción de zinc 
en cada órgano de la planta fueron los tratamientos T5f (10 kg ha
-1
) y con la menor respuesta 
esta el tratamiento testigo T1f (0 kg ha
-1
).corroborando lo anunciado por Vélez (2013), que a 
mayor dosis de fertilizante mayor es la concentración de zinc en todos los órganos, 
presentándose una regresión lineal. 
 
4.2. Fertilización edáfica 
 
4.2.1. Porcentaje de emergencia 
 
El análisis de la varianza para Porcentaje de emergencia evaluado entre los 35 y 45 días después 
de la siembra (Cuadro 47), no se observó significancia estadística para tratamientos, en las dos 
localidades. Los promedios generales fueron de 95.6 % para Pusniag y 99.0 % para Quimiag; 
los coeficientes de variación fueron de 3.5 % y 1.3 %, respectivamente, los cuales son 










Cuadro 47. Análisis de la varianza para porcentaje de emergencia en la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización 









Total  19   
Tratamientos 4     9.2 
ns 
    4.1 
ns 
Rep  3    22.1
 ns 
     0.6 
ns 
Error 12 11.5   1.8 
Promedio (%):   95.6 99.0 
CV (%):    3.5   1.3 
 
En el Cuadro 48, se presentan los promedios del porcentaje de emergencia, de las dos 
localidades. 
 
Con estos resultados se deduce que existen mínimas diferencias entre las localidades, el cual la 
emergencia dependió del tipo del suelo, clima y genética de la variedad, confirmando con estos 
resultados, lo que corrobora lo mencionado por Reinoso, (2005), quien menciona que la 
variedad INIAP- Natividad es más rustica y se desarrolla entre altitudes que van desde 2800 
hasta 3200 m.s.n.m., ya que los ensayos fueron establecidos a altitudes superiores de 3000 
m.s.n.m., obteniendo buenos resultados. 
 
Cabe recalcar que los tratamientos fueron aplicados al momento de la siembra, el cual no 
influyó directamente en la emergencia del cultivo, dependió directamente de los factores 
mencionados anteriormente. 
 
Cuadro 48. Promedios para porcentaje de emergencia en la biofortificación agronómica de la 
papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización edáfica con zinc, en dos 
localidades de la Provincia de Chimborazo, Ecuador. 2014. 
 
 Promedios (%) 
Tratamientos Pusniag Quimiag 
T1s 97.6 100.0 
T2s 94.5 97.6 
T3s 93.7 98.4 
T4s 96.1 99.2 
T5s 96.1 100.0 
 
El análisis de la varianza combinado para porcentaje de emergencia evaluado entre los 35 a 45 
días después de la siembra (Cuadro 49), detectó diferencia altamente significativa para 
localidades. Esto indica que existe diferencia en el porcentaje de emergencia entre las 
localidades y no se observó significancia estadística para repeticiones, repeticiones por 
localidades, tratamientos y tratamientos por localidades. Esto indica que no existen diferencias 
entre tratamientos en las localidades. El promedio general fue de 97.3 % El coeficientes de 




Cuadro 49. Análisis de la varianza combinado para porcentaje de emergencia en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización edáfica con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
F de V GL CM 
Total 39  
Repeticiones 3    8.7 
 ns 
Localidades 1 118.0 
** 
Repeticiones x Localidades 3   13.9 
ns 
Tratamientos  4   11.8
  ns 
Tratamientos x localidades 4     1.5 
ns 
Error 24  6.7 
Promedio (%)   97.3 
CV (%)    2.6 
 
DMS al 5% para localidades en porcentaje de emergencia (Cuadro 50), se detectó dos rangos de 
significancia estadística, ocupando el primer rango, con la mejor respuesta a Quimiag (L2), con 
un promedio de 99.0 % y como segundo rango, con la menor respuesta a Pusniag (L1), con un 
promedio de 95.6 %. 
 
Lo que se deduce, es que, la emergencia no depende de otro factor que no sea el ambiente. 
 
Cuadro 50. DMS al 5% en localidades para porcentaje de emergencia en la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización 
edáfica con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
Localidad Promedio (%) 
L1 95.6 b 
L2 99.0 a 
 
Con estos resultados podemos observar que la fertilización edáfica en ambas localidades 
(Pusniag y Quimiag) no influyó en el porcentaje de emergencia, ya que no se obtuvieron 
diferencias entre tratamiento. Los resultados de esta variable son propios de las características 
del suelo y condiciones climáticas de la localidad, lo cual permitió una diferencia mínima entre 
las dos localidades. 
 
4.2.2. Altura a la floración 
El análisis de la varianza para altura de la planta a la floración (Cuadro 51), no se observó 
diferencia estadística para los tratamientos en las dos localidades. Los promedios generales 
fueron de 58.3 cm para Pusniag y 90.9 cm para Quimiag. Los coeficientes de variación fueron 









Cuadro 51. Análisis de la varianza para altura de la planta a la floración en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización edáfica con zinc, en dos localidades de la Provincia de 
Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 





Total 19   
Tratamientos 4   3.0 
ns 
  2.6 
ns 




Error 12            12.7            13.7 
Promedio (cm):              58.3            90.9 
CV (%):               6.1              4.0 
 
En el Cuadro 52, se presentan los promedios para altura de la planta a la floración, de las dos 
localidades.  
 
Según los resultados obtenidos se deduce que los tratamientos no incidió en esta variable, ya 
que por estudios realizados se comprueba que la mayoría del zinc aplicado se acumula en la raíz 
y no tiene un buen movimiento hacia toda la planta, lo que corrobora lo dicho por Vélez, 
(2013), quien menciona que la absorción de fertilizante por vía edáfica ya mayoría queda 
acumulado en las raíces. 
 
La diferencia que existe entre la altura de planta entre localidades están influenciado 
principalmente por factores de suelo, clima, es decir es la interacción genotipo x ambiente ya 
que la variedad INIAP-Natividad se adapta a toda la serranía ecuatoriana.  
 
Cuadro 52. Promedios para altura de la planta a la floración en la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización 
edáfica con zinc, en dos localidades de la Provincia de Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
 Promedios (cm) 
Tratamientos Pusniag Quimiag 
T1s 57.3 90.7 
T2s 58.2 90.8 
T3s 59.3 91.2 
T4s 57.7 92.1 
T5s 59.0 89.8 
 
Viendo en el cuadro de promedio, se obtiene los mejores promedios la localidad de Quimiag, 
por razones ya discutidos anteriormente. 
 
El análisis de la varianza combinado en altura de la planta a la floración (Cuadro 53), se detectó 
diferencias altamente significativa para localidades. y no se observa significancia estadística 
para repeticiones por localidades, tratamientos y tratamientos por localidades. El promedio 





Cuadro 53. Análisis de la varianza combinado en altura de la planta a la floración en la 
biofortificación agronómica de la  papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización edáfica con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
F de V GL CM 
Total 39  
Repeticiones 3 22.5
 ns 
Localidades 1              10653.7
 ** 
Repetición x Localidad 3 12.2 
ns 
Tratamientos  4  1.9 
ns 
Tratamiento x Localidad 4  3.8 
ns 
Error 24 13.2 
Promedio (cm)  74.6 
CV (%)  4.8 
 
DMS al 5% para localidades (Cuadro 54), detectó dos rangos de significancia, ocupando el 
primer rango a Quimiag (L2), con un promedio de 90.9 cm y el segundo rango a Pusniag (L1), 
con un promedio de 58.3 cm. 
 
Se deduce que esta variable, dependió del ambiente ( suelo, temperatura y humedad del suelo), 
pero las aplicaciones de zinc edáfica aplicados al momento de la siembra, fue absorbido y 
acumulada mayormente en la raíz, Vélez R, (2013). 
 
Cuadro 54. DMS al 5% para localidades en la altura de la planta a la floración en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización edáfica con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
Localidad Promedio (cm) 
L1 58.3 b 
L2 90.9 a 
 
Con estos resultados podemos observar, que al no detectar significancia estadística para 




El análisis de la varianza para rendimiento (Cuadro 55), no presentó significancia estadística 
para tratamientos en las dos localidades. Los promedios generales fueron de 20.6 t ha
-1
 para 
Pusniag y 70.6 t ha
-1
 para Quimiag. Los coeficientes de variación fueron de 11.9 % y 8.3 %, 









Cuadro 55. Análisis de la varianza para rendimiento en la biofortificación agronómica de la 
papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización edáfica con zinc, en dos 
localidades de la Provincia de Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 





Total 19   




Repetición 3      7.6 
ns 
   4.8 
ns 
Error 12   6.1 35.1 
Promedio (t ha
-1
):   20.6 70.6 
CV (%):  11.9   8.3 
 
En el Cuadro 56, se presentan los promedios para rendimiento de las dos localidades. Estos 
resultados demuestran que la fertilización  edáfica con zinc no influye en el rendimiento del 
cultivo de papa en la variedad INIAP-Natividad. 
 
La diferencia que existe en el rendimiento entre localidades dependió del tipo del suelo donde se 
encontró establecido el ensayo, tipo de fertilización y condiciones climáticas y la interacción 
genotipo x ambiente, afirmando que la variedad INIAP-Natividad es una de las que más rinden 
por hectárea entre las variedades mejoradas. 
 
En el caso de Pusniag, el desarrollo del cultivo fue mucho menor a comparación del cultivo de 
Quimiag, Pero cabe recalcar que el tipo de suelo y la fertilización completa aplicado en cada 
ensayo influyó en el rendimiento. En el caso de la localidad de Quimiag, el tipo de suelo fue 
franco con mejor fertilidad y rico en micro y macro nutrientes, presentando gran cantidad de 
área foliar y número de tallos de cada planta, por lo cual se obtuvo tubérculos de hasta 2 kg de 
peso, lo que corrobora lo dicho por, Estrada, (2000), que menciona que el rendimiento esta 
genéticamente controlado y depende del número de tallos por planta, número de tubérculos por 
planta. 
 
Cuadro 56. Promedios para rendimiento en la biofortificación agronómica de la papa 
(Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización edáfica con zinc, en dos 








T1s 20.9 70.5 
T2s 20.6 66.9 






El análisis de la varianza combinado para rendimiento (Cuadro 57), se detectó diferencias 
altamente significativas para localidades y no se observa significancia estadística para 
repeticiones, repeticiones por localidades, tratamientos y tratamientos por localidades. El 
promedio general fue de 45.6 t ha
-1
. El coeficientes de variación de 9.6 %, lo cual es aceptable 
para esta investigación. 
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Cuadro 57. Análisis de la varianza combinado para rendimiento en la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización 
edáfica con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
F de V GL CM 
Total 39  
Repeticiones 3    5.7 
ns 
Localidades 1               24969.0
 ** 
Repetición x Localidad 3    6.7 
ns 
Tratamientos  4  10.8 
ns 
Tratamiento x Localidad 4 14.6 
ns
 
Error 24                    20.6 
Promedio (t ha
-1
)                     45.6 
CV (%)                       9.9 
 
DMS al 5% para localidades (Cuadro 58), detectó dos rangos de significancia, ocupando el 
primer rango para Quimiag (L2), con un promedio de 70.6 t ha
-1
 y el segundo rango para 




Estos resultados se atribuyen a que la variedad INIAP-Natividad es más rustica y se desarrolla 
entre altitudes que van desde 2800 hasta 3200 m.s.n.m. (INIAP, 2005), Además, esto se 
corrobora con los estudios realizados por Monar (2011), quien obtiene los más altos 
rendimientos en la variedad INIAP-Natividad y asegura que el rendimiento es una característica 
varietal y depende de su interacción genotipo x ambiente, cuestión que se observa claramente en 
el presente trabajo. 
 
Cuadro 58. DMS al 5% para localidades en rendimiento en la biofortificación agronómica 
de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización edáfica con zinc, 
Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
Localidad Promedio (t ha
-1
) 
L1 20.6 b 
L2 70.6 a 
 
4.2.4. Rendimiento de biomasa 
E l análisis de la varianza para la biomasa de cada órgano de la planta, para Pusniag (Cuadro 59 
y 60), no detectó diferencia estadística para tratamientos en el tubérculo, residuo y planta 
completa. Los promedios generales fueron: 4654.8 kg ha
-1
 para tubérculo, 2586.7 kg ha
-1
 para 
residuo y 7241.5 kg ha
-1
 para planta completa. Los coeficientes de variación fueron: 14.6 %, 
16.6 % y 11.9 %, respectivamente, lo cual son aceptables para esta investigación. Para Quimiag, 
no detectó diferencia estadística para tratamientos en el tubérculo, planta completa y 
significancia estadística para residuos. Los promedios generales fueron: 12688.2 kg ha
-1
 para 
tubérculo, 16038.0 kg ha
-1
 para planta completa y 3349.6 kg ha
-1
 para follaje. Los coeficientes 







Cuadro 59. Análisis de la varianza para biomasa de cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 





F de V 
Cuadrado medio 
GL Tubérculo Residuo Planta completa 
Total 19     












Error 12              464829.6      185372.3      750809.6 
Promedio (kg ha
-1
):    4654.8 2586.7 7241.5 
CV (%):       14.6     16.6     11.9 
 
Cuadro 60.  Análisis de la varianza para biomasa de cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 





F de V 
Cuadrado medio 
GL Tubérculo Residuo Plant. completa 
Total   19     












Error   12            1117134.0       120712.2     1088707.5 
Promedio (kg ha
-1
):   12688.2   3349.6        16038.0 
CV (%):          8.3       10.3           6.5 
 
Para la localidad de Pusniag (Cuadro 61), se presentan los promedios para rendimiento de 
biomasa para tubérculo, residuo y planta completa. 
 
Para la localidad de Quimiag, para rendimiento de biomasa (Cuadro 62), se presentan los 
promedio para tubérculo y planta completa.Tukey al 5% para residuo, detectó dos rangos de 
significancia, en el primer rango con la mejor respuesta esta la dosis T3f (20 kg ha
-1
) con un 
promedio de 3739.0 kg ha
-1
 y el segundo rango con la menor respuesta esta la dosis T4f (30 kg 
ha
-1
) con un promedio de 2926.5 kg ha
-1




Los cultivos difieren en sus requerimientos de nutrientes así como en sus patrones de absorción 
durante su ciclo de crecimiento y desarrollo, la etapa vegetativa  requiere nitrógeno 
principalmente (Garòfalo, 2012), con el resultado de residuo (follaje y raíz) podemos deducir 
que la planta asimilo bien la fertilización nitrogenada complementaria, lo cual se observo por la 
gran cantidad de follaje y un buen desarollo del cultivo dando como resultado mayor biomasa 






Cuadro 61.  Promedio para biomasa de cada órgano de la planta, en la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización 
edáfica con zinc en la localidad de Pusniag, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 Promedios (kg ha
-1
)  
Tratamientos Tubérculos Residuos Planta completa 
L1T1s 4701.7 2602.5 7304.2 
L1T2s 4731.2 2284.7 7016.0 
L1T3s 4461.2 2655.2 7116.5 
L1T4s 4390.5 2518.2 6908.5 
L1T5s 4989.5 2873.0 7862.5 
 
Cuadro 62.  Promedio para biomasa de cada órgano de la planta, en la  biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización 
edáfica con zinc en la localidad de Quimiag, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 Promedios (kg ha
-1
)  
Tratamientos Tubérculos Residuos Planta completa 
L2T1s 12636.7 3497.0 ab 16134.0 
L2T2s 12468.5 3029.5 ab 15497.7 
L2T3s 12517.2 3739.0 a 16256.5 
L2T4s 12877.0 2926.5 b 15803.7 
L2T5s 12941.7 3556.0 ab 16498.0 
 
El análisis de la varianza combinado para rendimiento de biomasa (Cuadro 63), se detectó 
diferencias altamente significativas para localidades en residuo, tubérculo, planta completa y 
significancia estadística para tratamientos en residuo y no se observa significancia estadística 
para repeticiones, repeticiones por localidades y tratamientos por localidades en residuo, 
tubérculo, planta completa y para tratamiento en tubérculo y planta completa. Los promedios 
generales fueron de 2968.1 kg ha
-1
 para residuo, 8671.5 kg ha
-1
 para tubérculo y 11639.7 kg ha
-1
 
para total de biomasa. Los coeficientes de variación fueron de 13.1 % en residuo, 10.2 % en 
tubérculo  y 8.2 % total de biomasa, los cuales son aceptables para esta  investigación. 
 
Cuadro 63. Análisis de la varianza combinado para rendimiento de biomasa en cada órgano 
de la planta en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum 
L.), mediante la fertilización edáfica con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 




Residuo Tubérculo Planta completa 
Total 39    
Repeticiones 3        30344.2
 ns 
   460117.1 
ns 
     597483.5 
ns 






Repetición x Localidad 3     428949.6 
ns 
   902681.3 
ns 
    925426.4 
ns
 
Tratamientos  4     553836.6 
* 
    252569.6 
ns 
   1055325.2 
ns 
Tratamiento x Localidad 4      126376.6 
ns 
    154891.4 
ns 
     126918.9 
ns 
Error 24   153042.3 790981.8   919758.6 
Promedio (kg ha
-1
)       2968.1     8671.5     11639.7 
CV (%)          13.1        10.2            8.2 
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DMS al 5% en localidades para rendimiento de biomasa, en residuo (Cuadro 64), detectó dos 
rangos de significancia estadística, ocupando el primer rango con la mejor respuesta a Quimiag 
(L2), con un promedio de 3349.6 kg ha
-1
 y el segundo rango con la menor respuesta a Pusniag 
(L1), con un promedio de 2586.7 kg ha
-1
. Para tubérculos, detectó dos rangos de significancia 
estadística, ocupando el primer rango con la mejor respuesta a Quimiag (L2), con un promedio 
de 12688.2 kg ha
-1
 y el segundo rango con la menor respuesta a Pusniag (L1), con un promedio 
de 4654.8 kg ha
-1
. Para planta completa, detectó dos rangos de significancia estadística, 
ocupando el primer rango con la mejor respuesta a Quimiag (L2), con un promedio de 16038.0 
kg ha
-1





Con estos resultados se confirma que la mejor respuesta para esta variable se observo en la 
localidad de Quimiag, por la razón de tener mejores condiciones de suelo, clima y interacción 
genotipo x ambiente. 
 
Cuadro 64. DMS al 5% para localidades en rendimiento de biomasa en cada órgano de la 
planta en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), 





Localidad Residuo Tubérculo Planta completa 
L1 2586.7 b 4654.8 b 7241.5 b 
L2 3349.6 a 12688.2 a 16038.0 a 
 
Cabe recalcar que entre tratamientos no hubo diferencias en las dos localidades ya que se 
obtuvo la misma respuesta estadística para tubérculo y planta completa. 
 
Tukey al 5% para tratamiento en rendimiento de biomasa en residuo (Cuadro 65), detectó un 
rango de significancia, ocupando el mejor promedio con la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un 
promedio de 3214.5 kg ha
-1
, con este resultado se deduce que existe una mínima diferencia entre 
los tratamientos. 
 
Cuadro 65. Tukey al 5% para tratamiento en rendimiento de biomasa en residuo, en la 
biofortificación agronómica de la  papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización edáfica con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
Tratamiento Promedio kg ha
-1 
L1L2T5s 3214.5 a 
L1L2T3s 3197.1 a 
L1L2T1s 3049.7 a 
L1L2T4s 2722.3 a 
L1L2T2s 2657.1 a 
 
4.2.5. Contenido de zinc 
 
El análisis de la varianza para el contenido de zinc en la planta (Cuadro 66 y 67), detectó 
diferencias altamente significativas para tratamientos, en pulpa, en la cáscara, en follaje y en la 
raíz para las dos localidades. Los promedios generales fueron de 14.2 mg kg
-1





 para cáscara, 168.7 mg kg
-1
 follaje y 368.1 mg kg
-1
 para raíz, Los coeficientes de 
variación fueron de 13.6 %, 11.4 %, 18.0 %, 12.0 %, respectivamente para Pusniag. Para 
Quimiag los promedios generales fueron de 6.0 mg kg
-1
 para pulpa, 13.3 mg kg
-1
 para cáscara, 
62.1 mg kg
-1
 para follaje y 87.5 mg kg
-1
 para raíz. Los coeficientes de variación fueron de 3.7 
%, 14.6 %, 8.5 %, 16.0 %, respectivamente, los cuales son aceptables para esta investigación. 
 
Cuadro 66.  Análisis de la varianza del contenido de zinc de cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización edáfica con zinc en la localidad de Pusniag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
  Cuadrado medio 
F de V GL Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
Total 19     
Tratamiento 4    44.1 
** 
      192.1 
** 
  14078.7 
** 
  205690.7 
** 
Repetición 3      6.1 
ns 
  4.6 
ns 




Error 12      3.8 10.2 923.4       1957.0 
Promedio (mg kg
-1
):      14.2 28.0 168.1  368.1 
CV (%):     13.6 11.4   18.0    12.0 
 
Cuadro 67.  Análisis de la varianza del contenido de zinc de cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización edáfica con zinc en la localidad de Quimiag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
  Cuadrado medio 
F de V GL Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
Total 19     








Repetición 3     0.5 
** 
  7.6 
ns 
     8.9 
ns 
   231.1 
ns 
Error 12     0.0   3.8 28.3 198.1 
Promedio (mg kg
-1
):       6.0 13.3 62.1   87.5 
CV (%):      3.7 14.6   8.5   16.0 
 
Tukey al 5% para el contenido de zinc de cada órgano de la planta en la localidad de Pusniag 
(Cuadro 68), para la pulpa, detectó tres rangos de significancia, en el primer rango con la mejor 
respuesta fue la dosis T5s  (40 kg ha
-1
), con un promedio de 17.6 mg kg
-1
 y el último rango la 
dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 9.20 mg kg
-1
, con un incremento de 8.4 mg kg
-1
. Para 
la cáscara, detectó tres rangos de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta fue la 
dosis T5s (40 kg/ha), con un promedio de 38.6 mg kg
-1
 y el último rango la dosis T1s (0 kg ha
-
1
), con un promedio de 19.8 mg kg
-1
, con un incremento de 18.8 mg kg
-1
. Para el follaje, detectó 
tres rangos de significancia, en el primer rango con la mayor respuesta fue la dosis T5s (40 kg 
ha
-1
), con un promedio de 242.5 mg kg
-1
 y el último rango la dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un 
promedio de 85.0 mg kg
-1
, con un incremento de 157.5 mg kg
-1
. Para la raíz, detectó cuatro 
rangos de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta fue la dosis T5s (40 kg ha
-1
), 
con un promedio de 664.0 mg kg
-1
 y como último rango la dosis T1fs (0 kg ha
-1
), con un 
promedio de 70.4 mg kg
-1






Tukey al 5% para el contenido de zinc de cada órgano de la planta en la localidad de Quimiag 
(Cuadro 69), para la pulpa, detectó cinco rangos de significancia, en el primer rango con la 
mejor respuesta fue la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 7.5 mg kg
-1
 y el último rango 
con la menor respuesta fue la dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 4.4 mg kg
-1
, con un 
incremento de 3.1 mg kg
-1
. Para la cáscara, detectó dos rangos de significancia, en el primer 
rango con la mejor respuesta fue la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 16.9 mg kg
-1
 y el 
segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 10.7 mg 
kg
-1
, con un incremento de 6.2 mg kg
-1
. Para el follaje, detectó tres rangos de significancia, en el 
primer rango con la mayor respuesta fue la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 76.1 mg 
kg
-1
 y el último rango con la menor respuesta fue la dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 
48.4 mg kg
-1
, con un incremento de 27.7 mg kg
-1
. Para la raíz, detectó dos rangos de 
significancia, en el primer rango con la mejor respuesta fue la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un 
promedio de 117.8 mg kg
-1
 y como segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1s (0 kg 
ha
-1
), con un promedio de 60.5 mg kg
-1




Con los resultados observados se puede afirmar que las aplicaciones de los tratamientos 
edáficas, tuvo un efecto positivo en ambas localidades, pero se observó diferencias en el 
contenido de zinc comparando entre localidades esto se dio por varios factores propios de la 
localidad y sobre todo influyo el rendimiento y tamaño del tubérculo cosechado en este caso 
para Quimiag se observo mayor rendimiento, mayor tamaño de tubérculos cosechados 
(1.5kg/tubérculo), el cual se obtuvo mayor dilución del zinc y por lo tanto su concentración fue 
menor, y para Pusniag se observo menor rendimiento, menor tamaño de tubérculos cosechados 
(0.50 kg/ tubérculo) por lo tanto su concentración fue mucho mayor, confirmando lo 
mencionado por Vélez (2013) que a mayor rendimiento es menor la concentración y a menor 
rendimiento es mayor la concentración del zinc. 
 
Con los resultados de contenido de zinc en los cuatro órganos de la planta, se observo una mejor 
respuesta en la aplicación del zinc por vía edáfica en relación ala foliar, lo que corrobora lo 
dicho por Calvache, (2001), quien menciona que la raíz es el órgano especializado en la 
absorción de nutrientes y considera que la mejor forma de extraer el zinc de la fracción lábil es 
utilizando soluciones TEA-DTPA (llamado ácido dietilenotriaminopentaacético DTPA), ácido 
etilenodiaminotetraacético (EDTA) y Mehlich. 
 
En la presente investigación al aplicar fuentes quelatadas de zinc ayudó a la raíz que tenga una 
mejor eficiencia en la absorción de este micronutriente, el cual se observó una mayor 
acumulación del zinc en el tubérculo y la raíz. 
 
Para contenido de zinc, la mejor fue la dosis T5 (40 kg ha
-1
), obteniendo los mejores promedios 













Cuadro 68.  Tukey al 5% para el contenido de zinc de cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización edáfica con zinc en la localidad de Pusniag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
 Promedios (mg kg
-1
)  
Tratamientos Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
L1T1s 9.2 c 19.8 c 85.0 c 70.4 d 
L1T2s 12.9 bc   25.2 bc 140.2 bc 230.6 c 
L1T3s 15.1 ab 26.7 bc 177.1 ab 417.3 b 
L1T4s 16.4 ab 29.9 b 195.9 ab 458.4 b 
L1T5s 17.6 a 38.6 a 242.5 a 664.0 a 
 
Cuadro 69.  Tukey al 5% para el contenido de zinc de cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización edáfica con zinc en la localidad de Quimiag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
 Promedios (mg kg
-1
)  
Tratamientos Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
L2T1s 4.4 e 10.7 b 48.4 c 60.5 b 
L2T2s 5.5 d 11.6 b   57.6 bc 79.4 b 
L2T3s 6.1 c  13.2 ab 62.3 b 87.5 ab 
L2T4s 6.6 b 14.2 ab  66.4 ab 92.1 ab 
L2T5s 7.5 a 16.9 a 76.1 a        117.8 a 
 
El análisis de la varianza combinado para contenido de zinc (Cuadro 70), se detectó diferencias 
altamente significativas para localidades, tratamientos y tratamientos por localidades en pulpa, 
cáscara, follaje, raíz y no se observa significancia estadística para repeticiones, repeticiones por 
localidades, en pulpa cáscara, follaje y raíz. Los promedios generales fueron de 10.1 mg kg
-1
 
para pulpa, 20.7 mg kg
-1
 para cáscara, 115.1 mg kg
-1
 para follaje y 227.8 mg kg
-1
 para raíz. Los 
coeficientes de variación fueron de 13.6 %,en pulpa, 12.8 % en cáscara, 18.9 % en follaje y 14.4 
% en raíz, los cuales son aceptables para esta investigación. 
 
Cuadro 70. Análisis de la varianza  combinado para contenido de zinc de cada órgano de la 
planta en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), 
mediante la fertilización edáfica con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 




Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
Total 39     
Repeticiones 3     4.2 
ns 
        10.2 
ns 
   237.5 
ns 
      1031.9 
ns 
Localidades 1   673.2 
** 




  787672.2 
** 
Repetición x Localidad 3      2.4 
ns 
          2.0 
ns
   176.4 
ns 
        916.5 
ns 
Tratamientos  4    39.9 
** 




    122243.9 
** 
Tratamiento x Localida 4      9.6 
** 




     85180.0 
** 
Error 24   1.9         7.0 475.8    1077.6 
Promedio (mg kg
-1
)  10.1       20.7 115.1      227.8 
CV (%)  13.6       12.8   18.9       14.4 
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DMS al 5% en localidades para contenido de zinc en pulpa, cáscara, follaje y raíz (Cuadro 71), 
detectó dos rangos de significancia estadística, ocupando el primer rango con la mejores 
respuestas a Pusniag (L1), con los siguientes promedios: 14.2 mg kg
-1
 para pulpa, 28.0 mg kg
-1
 
para cáscara, 168.1 mg kg
-1
 para follaje y 368.1 mg kg
-1
 para raíz, el segundo rango con las 
menores respuestas a Quimiag (L2), con los siguientes promedios: 6.0 mg kg
-1
 para pulpa, 13.3 
mg kg
-1
 para cáscara, 62.1mg kg
-1
 para follaje y 87.5 mg kg
-1
 para raíz. 
 
Con los resultados obtenidos se confirma que la aplicación de los tratamientos edáficos con 
zinc, tuvieron un efecto positivo en todos los órganos de la planta ya que aumentaron sus 
contenidos de este elemento, esto para ambas localidades. 
 
Cuadro 71. DMS al 5% para localidades para contenido de zinc de cada órgano de la planta 
en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante 





Localidades Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
L1 14.2 a 28.0 a 168.1 a 368.1 a 
L2  6.0 b 13.3 b   62.1 b   87.5 b 
 
Tukey al 5% para contenido de zinc en la pulpa (Cuadro 72), se detectó tres rangos de 
significancia estadística, ocupando el primer rango con la mejor respuesta la dosis T5s (40 kg 
ha
-1
), con un promedio de 12.5 mg kg
-1
 y como último rango con la menor respuesta la dosis 
T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 6.8 mg kg
-1
. Para la cáscara, se detectó tres rangos de 
significancia estadística, ocupando el primer rango con la mejor respuesta la T5s (40 kg ha
-1
), 
con un promedio de 27.7 mg kg
-1
 y como último rango con la menor respuesta esta la dosis T1s 
(0 kg ha
-1
), con un promedio de 15.2 mg kg
-1
. Para el follaje se detectó cuatro rangos de 
significancia, ocupando el primer rango con la mejor respuesta la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un 
promedio de 159.3 mg kg
-1
 y como último rango con la menor respuesta esta la dosis T1s (0 kg 
ha
-1
), con un promedio de 66.7 mg kg
-1
. Para la raíz, se detectó cuatro rangos de significancia, 
ocupando el primer rango con la mejor  respuesta la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 
390.9 mg kg
-1
 y como último rango con la menor respuesta la dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un 




Para la interacción de la dosis de fertilización edáfica por las dos localidades (Cuadro 72) la 
mejor  respuestas para contenido de zinc en todos los órganos de la planta es la dosis T5s (40 kg 
ha
-1




Cuadro 72. Tukey al 5% para tratamientos para contenido de zinc de cada órgano de la 
planta en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), 





Tratamiento Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
L1L2T1s 6.8 c 15.2 c 66.7 d 65.4 d 
L1L2T2s 9.2 b  18.4 bc 98.9 c 155.0 c 
L1L2T3s 10.6 ab 19.9 b 119.7 bc  252.4 b 
L1L2T4s 11.5 a 22.1 b 131.1 ab 275.2 b 
L1L2T5s 12.5 a 27.7 a 159.3 a 390.9 a 
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Tukey al 5% en interacción tratamiento por localidad para contenido de zinc en pulpa (Cuadro 
73), detectó cuatro rangos de significania, ocupando el primer rango con la mejor respuesta la 
interacción L1T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 17.6 mg kg
-1
 y el último rango con la menor 
respuesta la interacción L2T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 4.4 mg kg
-1
. Para cáscara, 
detectó cinco rangos de significancia, ocupando el primer rango con la mejor respuesta la 
interacción L1T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 38.6 mg kg
-1
 y el último rango con la menor 
respuesta la interacción L2T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 10.7 mg kg
-1
. Para follaje, 
detectó cuatro rangos con la mejor respuesta la interacción L1T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio 
de 242.5 mg kg
-1
 y el último rango con la menor respuesta la interacción L2T1s (0 kg ha
-1
), con 
un promedio de 48.4 mg kg
-1
. Para raíz, detectó cuatro rangos de significancia, ocupando el 
primer rango con la mejor respuesta la interacción L1T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 
664.0 mg kg
-1
 y el último rango con la menor respuesta la interacción L2T1s (0 kg ha
-1
), con un 




Con estos resultados, se deduce que la mejor interacción que se dio entre tratamiento por  
localidades para contenido de zinc en pulpa, cáscara, follaje y raíz fue la localidad de Pusniag 
con el tratamiento cinco (L1T5s) que obtuvieron los mejores promedios, lo cual es recomendada 
para esta localidad, en las figuras siguientes de cada órgano de la planta y por localidad se puede 
observar que se ajustan a la regresión lineal  (Figuras 6,7, 8 y 9). 
 
El mejor resultado se obtuvo para la localidad de Pusniag, debido a que la absorción y 
movimiento del zinc desde la raíz hacia toda la planta fue mejor, ya que el cultivo se desarrolló 
en condiciones adversas, como resultado de esto se obtuvo plantas pequeñas (58 cm), y 
formación de tubérculos pequeños logrando una mayor concentración del zinc en todos los 
órganos de la planta, lo que corrobora lo dicho por Reinoso, (2005), quien menciona que la 
variedad INIAP-Natividad asimila bien los micronutrientes de la solución del suelo, mejorando 
su contenido nutricional, lo cual fue recomendada para la presente investigación.  
 
Cuadro 73. Tukey al 5% para tratamientos por localidades para contenido de zinc de cada 
órgano de la planta en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum 








Pulpa Cáscara Follaje Raìz 
L1T5s 17.6 a 38.6 a 242.5 a 664.0 a 
L1T4s 16.4 a 29.9 b 195.9 ab 458.4 b 
L1T3s 15.1 ab 26.7 b 177.1 bc 417.3 b 
L1T2s 12.9 b 25.2 bc 140.2 c 230.6 c 
L1T1s 9.2 c 19.8 cd 85.0 d 70.4 d 
L2T5s 7.5 cd 16.9 de 76.1 d 117.8 d 
L2T4s 6.6 cd 14.2 de 66.4 d 92.1 d 
L2T3s 6.1 cd 13.2 e 62.3 d 87.5 d 
L2T2s 5.5 d 11.6 e 57.6 d 79.4 d 








Figura 6. Interacción del tratamiento por localidades en la pulpa para el contenido de zinc en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización 




Figura 7. Interacción del tratamiento en la cáscara para el contenido de zinc en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización 




Figura 8. Interacción de tratamiento por localidades en el follaje para el contenido de zinc en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización 







































   









































































































Figura 9. Interacción del tratamiento por localidades en la raíz para el contenido de zinc en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización 
edáfica con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
4.2.6. Extracción de zinc en la planta 
 
El análisis de la varianza para la extracción de zinc en cada órgano de la planta, en Pusniag 
(Cuadro 74 y 75), estableció diferencias altamente significativas para tratamientos en la cáscara, 
follaje, raíz, planta completa y significancia estadística para pulpa. Los Promedios generales 
fueron de 18.7 g ha
-1
 para cáscara, 332.0 g ha
-1
 para follaje, 237.3 g ha
-1
 para raíz, 645.3 g ha
-1
 
para planta completa y 57.1 g ha
-1
 para pulpa. Los coeficientes de variación fueron de 17.8 % en 
càscara, 27.7 % en follaje, 25.8 % en raìz, 17.4 % en la planta completa, 24.3 % en pulpa, y en 
Quimiag, estableció diferencias altamente significativas para tratamientos en la pulpa, raíz, planta 
completa y significancia estadística para cáscara y follaje. Los Promedios generales fueron: 68.9 
g ha
-1
 para pulpa, 62.9 g ha
-1
 para raíz, 313.3 g ha
-1
 planta completa y 17.5 g ha
-1
 cáscara y 163.9 
g ha
-1
 para follaje. Los coeficientes de variación fueron de 9.0 % en càscara, 19.2 % en follaje, 
10.0 % en raíz y 13.9 % en la planta completa y 20.3 % en pulpa,los cuales son aceptables para 
esta investigación. 
 
Cuadro 74. Análisis de la varianza de la extracción de zinc en la planta, en la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización edáfica 
con zinc en la localidad de Pusniag, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
  Cuadrado medio 
F de V GL Pulpa Cáscara Follaje Raíz Total 
Total 19      











Repetición 3 291.8 
ns 
  16.2 
ns 
  6473.2 
ns 
  8933.1 
ns 
  17766.3 
ns 
Error 12   194.0      11.1    8510.2     3755.1 12715.4 
Promedio (g ha
-1
):       57.1      18.7 332.0   237.3    645.3 














































Cuadro 75. Análisis de la varianza de la extracción de zinc en la planta, en la biofortificación 
agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización edáfica 
con zinc en la localidad de Quimiag, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
  Cuadrado medio 
F de V GL Pulpa Cáscara Follaje Raíz Total 
Total 19      


















Error 12     39.1 5.9    1109.0    146.7 984.4 
Promedio (g ha
-1
):       68.9      17.5 163.9 62.9 313.3 
CV (%):        9.0      13.9   20.3 19.2   10.0 
 
Tukey al 5% para extracción de zinc de cada órgano de la planta en la localidad de Pusniag 
(Cuadro 76), para la pulpa, detectó dos rangos de significancia, en el primer rango con la mejor 
respuesta fue la dosis T5s  (40 kg ha
-1
), con un promedio de 76.3 g ha
-1
 y el segundo rango con 
la menor respuesta fue la dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 36.6 g ha
-1
, con un 
incremento de 39.7 g ha
-1
. Para la cáscara, detectó dos rangos de significancia, en el primer 
rango con la mejor respuesta fue la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 27.5 g ha
-1
 y el 
segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 13.4 g 
ha
-1
, con un incremento de 14.1g ha
-1
. Para el follaje, detectó dos rangos de significancia, en el 
primer rango con la mayor respuesta fue la dosis T5s (40kg ha
-1
), con un promedio de 543.0 g 
ha
-1
 y el segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 
171.3 g ha
-1
, con un incremento de 371.7g ha
-1
. Para la raíz, detectó dos rangos de significancia, 
en el primer rango con la mejor respuesta fue la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 
406.9 g ha
-1
 y como segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un 
promedio de 41.3 g ha
-1
, con un incremento de 365.6 g ha
-1
. Para la planta completa, detectó tres 
rangos de significancia, en el primer rango con la mayor respuesta fue la dosis T5s (40 kg ha
-1
), 
con un promedio de 1053.8 g ha
-1
 y como último rango con la menor respuesta fue la dosis T1s 
(0 kg ha
-1
), con un promedio de 262.7 g ha
-1




Tukey al 5% para extracción de zinc de cada órgano de la planta en la localidad de Quimiag 
(Cuadro 77), para la pulpa, detectó cuatro rangos de significancia, en el primer rango con la 
mejor respuesta fue la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 88.3 g ha
-1
 y el último rango 
con la menor respuesta fue la dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 50.1 g ha
-1
, con un 
incremento de 38.2 g ha
-1
. Para la cáscara, detectó dos rangos de significancia, en el primer 
rango con la mejor respuesta fue la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 20.0 g ha
-1
 y el 
segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 14.3 g 
ha
-1
, con un incremento de 5.7g ha
-1
. Para el follaje, detectó dos rangos de significancia, en el 
primer rango con la mayor respuesta fue la dosis T5s (5 kg ha
-1
), con un promedio de 216.2 g 
ha
-1
 y el segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1fs (0 kg ha
-1
), con un promedio de 
133.5 g ha
-1
, con un incremento de 82.7 g ha
-1
. Para la raíz, detectó dos rangos de significancia, 
en el primer rango con la mejor respuesta fue la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 83.6 
g ha
-1
 y como segundo rango con la menor respuesta fue la dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un 
promedio de 44.8 g ha
-1
, con un incremento de 38.8 g ha
-1
. Para la planta completa, detectó tres 
rangos de significancia, en el primer rango con la mayor respuesta fue la dosis T5s (40 kg ha
-1
), 
con un promedio de 408.33 g ha
-1
 y como último  rango con la menor respuesta fue la dosis T1s 
(0 kg ha
-1
), con un promedio de 243.1 g ha
-1





El término extracción, es la cantidad total de nutrientes en los órganos cosechados (Ciampitti y 
García, 2008; Bresth, 2003), con este resultado podemos deducir que cada órgano tuvo aumentos 
en lo que es acumulación de zinc por hectárea, para las dos localidades, por consiguiente los 
niveles de fertilización edáfica fueron asimilados. 
 
Cuadro 76. Tukey al 5% para la extracción de zinc en cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización edáfica con zinc en la localidad de Pusniag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
 Promedio (g ha
-1
) 
Tratamientos Pulpa Cáscara Follaje Raíz Total 
L1T1s 36.6 b 13.4 b 171.3 b 41.3 b 262.7 c 
L1T2s 53.1 ab 16.5 b 234.5 b 138.0 b 442.2 c 
L1T3s 57.3 ab 18.0 b 346.3 ab 298.4 b 720.0 b 
L1T4s 62.1 ab 18.3 b 365.0 ab 302.2 a 747.7 b 
L1T5s 76.3 a 27.5 a 543.0 a 406.9 a 1053.8 a 
 
Cuadro 77. Tukey al 5% para la extracción de zinc en cada órgano de la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización edáfica con zinc en la localidad de Quimiag, Chimborazo. Ecuador. 
2014. 
 
 Promedio (g ha
-1
) 
Tratamientos Pulpa Cáscara Follaje Raíz Total 
L2T1s 50.1 d 14.3 b 133.5 b 44.8 b 243.1 c 
L2T2s 61.2 cd 15.5 ab 135.0 b 55.0 b 266.8 c 
L2T3s 67.8 bc 18.2 ab 184.7 ab 68.8 ab 339.6 ab 
L2T4s 76.8 ab 19.3 ab 150.2 ab 62.1 ab 308.6 bc 
L2T5s 88.3 a 20.0 a 216.2 a 83.6 a 408.3 a 
 
El análisis de la varianza combinado para extracción de zinc en la planta (Cuadro 78), se detectó 
diferencias altamente significativas para localidades en pulpa, follaje, raíz, planta completa, para 
tratamientos en pulpa, cascara, follaje, raíz, planta completa, para tratamiento por localidad en 
follaje, raíz, planta completa y significancia estadística en cáscara. Y no se observa significancia 
estadística para repeticiones, repeticiones por localidades, para localidades en cáscara, para 





 para cáscara, 248.0 g ha
-1
 para follaje, 150.1 g ha
-1
 para raíz y 479.3 g ha
-1
 para 
planta completa. Los coeficientes de variación fueron de 17.1 %, en pulpa, 16.1 % en cáscara, 








Cuadro 78. Análisis de la varianza combinado para la extracción de zinc en la planta, en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 
fertilización edáfica con zinc, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
 




Pulpa Cáscara Follaje Raíz Total 
Total 39      






   5067.5 
ns 


















   4186.7 
ns 
    10835.1
ns 




















Error 24   116.5   8.5 4809.6     1950.9      6849.9 
Promedio (g ha
-1
)      63.0 18.1   248.0       150.1         479.3 
CV (%)      17.1 16.1     27.9         29.4           17.2 
 
DMS al 5% para localidades en la extracción de zinc (Cuadro 79), Para pulpa, se detectó dos 
rangos de significancia estadística, ocupando el primer rango con la mejor respuesta a Quimiag 
(L2), con un promedio de 68.9 g ha
-1
 y el segundo rango con la menor respuesta a Pusniag (L1), 
con un promedio de 57.1g ha
-1
. Para cáscara no se detectó diferencias entre localidades. Para 
follaje, raíz y planta completa, se detectó dos rangos de significancia estadística, ocupando el 
primer rango con la mejor respuesta a Pusniag (L1), con los siguientes promedios; 332.0 g ha
-1
 
para follaje, 237.3 g ha
-1
 para raíz, 645.3 g ha
-1
 para planta completa y el segundo rango con la 
menor respuesta a Quimiag (L2), con los siguientes promedios; 164.0 g ha
-1
 para follaje, 62.8 g 
ha
-1
 para raíz y 313.3 g ha
-1
 para planta completa. 
 
Con estos resultados se deduce que existen diferencias entre las respuestas en la extracción de 
zinc en pulpa, follaje, raíz y planta completa entre localidades. 
 
Cuadro 79. DMS al 5% para localidades en la extracción de zinc en cada órgano de la 
planta, en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), 







Pulpa Cáscara Follaje Raíz Planta Completa 
L1 57.1 b 18.7 332.0 a 237.3 a 645.3 a 
L2 68.9 a 17.5 164.0 b 62.8 b 313.3 b 
 
Tukey al 5% para extracción de zinc (Cuadro 80), Para la pulpa, se detectó tres rangos de 
significancia estadística, ocupando el primer rango con la mejor respuesta la dosis T5s (40 kg 
ha
-1
), con un promedio de 82.3 g ha
-1
 y como último rango con la menor respuesta esta la dosis 
T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 43.4 g ha
-1
. Para la cáscara, se detectó tres rangos de 
significancia estadística, ocupando el primer rango con la mejor respuesta la dosis T5s (40 kg 
ha
-1
), con un promedio de 23.7 g ha
-1
 y como último rango con la menor respuesta  la dosis T1s 
(0 kg ha
-1
), con un promedio de 13.9 g ha
-1
. Para el follaje se detectó tres rangos de 
significancia, ocupando el primer rango con la mejor respuesta la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un 
promedio de 379.6 g ha
-1
 y como último rango con la menor respuesta la dosis T1s (0 kg ha
-1
), 
con un promedio de 152.5 g ha
-1
. Para la raíz, se detectó dos rangos de significancia, ocupando 
62 
 
el primer rango con la mejor  respuesta la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 245.3 g 
ha
-1
 y el segundo rango con la menor respuesta la dosis T1s (0 kg ha
-1
), con un promedio de 43.0 
g ha
-1
. Para la planta completa, se detectó tres rangos de significancia, ocupando el primer 
rango, con la mejor respuesta la dosis T5s (40 kg ha
-1
), con un promedio de 731.0 g ha
-1
 y como 
último rango, con la menor respuesta la dosis T1s (0 kg ha
-1




Con los resultados observados en el, Cuadro 80, se deduce que los mejores resultados en la 
interacción entre las dosis de fertilización edáfica de ambas localidades, para extracción de zinc 




Cuadro 80. Tukey al 5% para tratamientos en la extracción de zinc en cada órgano de la 
planta, en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), 





Tratamientos Pulpa Cáscara Follaje Raíz Total 
L1L2T1s 43.4 c 13.9 c 152.5 c 43.0 b 252.9 c 
L1L2T2s 57.2 bc 16.0 bc 184.8 bc 96.5 b 354.5 c 
L1L2T3s 62.5 b 18.1 bc 265.5 b 183.6 a 529.8 b 
L1L2T4s 69.5 ab 18.8 b 257.6 b 182.2 a 528.1 b 
L1L2T5s 82.3 a 23.7 a 379.6 a 245.3 a 731.0 a 
 
Tukey al 5% para interacción tratamiento por localidad, en extracción de zinc en la planta 
(Cuadro81), Para la cascará, se detectó dos rangos de significancia estadística, ocupando el 
primer rango con la mejor respuesta la interacción (L1T5s), con un promedio de 27.5 g ha
-1
 y 
como ultimo rango, con la menor respuesta la interacción (L1T1s), con un promedio de 13.4 g 
ha
-1
. Para el follaje, se detectó cuatro rangos de significancia, ocupando el primer rango con la 
mejor respuesta la interacción (L1T5s), con un promedio de 543.0 g ha
-1
 y como último rango, 
con la menor respuesta la interacción (L2T1s), con un promedio de 1333.7 g ha
-1
. Para raíz, se 
detectó dos rangos de significancia, ocupando el primer rango la interacción (L1T5s), con un 
promedio de 406.9 g ha
-1
 y como último rango, con la menor respuesta la interacción (L1T1s), 
con un promedio de 41.3 g ha
-1
. Para la Planta completa, se detectó, tres rangos de significancia, 
ocupando el primer rango con la mejor respuesta la interacción (L1T5s), con un promedio de 
1053.0 g ha
-1
 y como último rango, con la menor respuesta la interacción L2T1s), con un 




Como se puede observar en el análisis anterior la mejor interacción se da para la localidad de 
Pusniag con la dosis L1T5s (40kg ha
-1
), obteniendo excelentes resultados para todos los órganos 
de la planta, la cual es recomendable `para esta localidad (Figuras 10, 11, 12 y 13). 
 
La variedad INIAP- Natividad, logró una buena eficiencia en lo que respecta a la absorción de 
micro y macronutrientes de la solución del suelo, por ser adaptable a varios pisos ecológicos, ser 
resistente a enfermedades y por su buena interacción genotipo x ambiente de la variedad el cual 
se desarrollo bien en ambas localidades, confirmando los resultados de la investigación 





Cuadro 81. Tukey al 5% para tratamientos por localidades en la extracción de zinc en cada 
órgano de la planta, en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum 






TxL Pulpa TxL Cásc TxL Follaje TxL Raíz TxL Total 
L2T5s 88.3 L1T5s 27.5 a L1T5s 543.0a L1T5s 406.9a L1T5s 1053a 
L2T4s 76.8 L2T5s 20.0 b L1T4s 365.0b L1T4s 302.2a L1T4s 747.7b 
L1T5s 76.3 L2T4s 19.3 b L1T3s 346.3bc L1T3s 298.4a L1T3s 720.0b 
L2T3s 67.8 L1T4s 18.3 b L1T2s 234.5bcd L1T2s 138.0b L1T2s 442.2c 
L1T4s 62.1 L2T3s 18.2 b L2T5s 216.2bcd L2T5s 83.6b L2T5s 408.3c 
L2T2s 61.2 L1T3s 18.0 b L2T3s 184.7cd L2T3s 68.8b L2T3s 339.6c 
L1T3s 57.3 L1T2s 16.5 b L1T1s 171.3d L2T4s 62.1b L2T4s 308.6c 
L1T2s 53.1 L2T2s 15.5 b L2T4s 150.2d L2T2s 55.0b L2T2s 266.8c 
L2T1s 50.1 L2T1s 14.3 b L2T2s 135.0d L2T1s 44.8b L1T1s 262.7c 
L1T1s 36.6 L1T1s 13.4 b L2T1s 133.7d L1T1s 41.3b L2T1s 243.1c 
 
Como resultados finales para la interacción entre dosis de fertilización edáfica entre  
localidades, para contenido y extracción de zinc, se obtuvo el mejor resultado para pulpa y 
cáscara, con la dosis T5s (40 kg ha
-1
) con los siguientes promedios; 12.5 mg kg
-1
 y 82.3 g ha
-1
, 
para pulpa y 27.7 mg kg
-1
 y 23.7 g ha
-1
 para cáscara, la cual se recomendaría la dosis T5s, para 





Figura 10. Interacción del tratamiento por localidades en la cáscara para la extracción de zinc 
en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización 















































Figura 11. Interacción del tratamiento por localidades en el follaje para la extracción de zinc en 
la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización 




Figura12. Interacción del tratamiento por localidades en la raíz para la  extracción de zinc en la 
biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la fertilización 




Figura 13. Interacción del tratamiento por localidades en la planta completa para la extracción 
de zinc en la biofortificación agronómica de la papa (Solanum tuberosum L.), mediante la 


































   
   


























































































4.3. Eficiencia de absorción de zinc por la planta 
 
4.3.1. Eficiencia en la fertilización foliar 
 
 
Figura.14. Porcentaje de eficiencia de absorción de zinc en la planta, en la biofortificación 
agronómica, mediante la fertilización foliar, en dos localidades de la Provincia de Chimborazo. 
Ecuador. 2014. 
 
Se observó que el tratamiento T2f (1.5 kg ha
-1
), es más eficiente (Véase, Figura 14), obteniendo 
una eficiencia de 6.0 % en relación a  los demás tratamientos foliares y para Quimiag de igual 
forma  el T2f (1.5 kg ha
-1
), es más eficiente, obteniendo una eficiencia de 5.8 % en relación a los 
demás tratamientos foliares, en este caso la mejor eficiencia en todos los tratamientos se ve en la 
localidad de Pusniag. 
 
4.3.2. Eficiencia en la fertilización edáfica 
 
 
Figura.15. Porcentaje de eficiencia de absorción de zinc en la planta, en la biofortificación 
agronómica, mediante la fertilización edáfico, en dos localidades de la Provincia de 


























































Se observó que el tratamiento T3s (20 kg ha
-1
), es más eficiente (Véase, Figura 15), obteniendo 
una eficiencia de 2.3 % en relación a los demás tratamientos edáficos, esto para Pusniag y para 
Quimiag de igual forma el T3s (20 kg ha
-1
), ha obtenido una eficiencia de 0.5 %, en este caso la 
mejor eficiencia en todos los tratamientos se ve en la localidad de Pusniag. 
 
Se observó que la fertilización foliar es más eficiente (Véase la Figura 14 y 15) que la 
fertilización edáfica, lo que corrobora lo dicho por Silvia, (1970), que menciona que la 
capacidad de absorción foliar es eficiente rápido y económico para mejorar la producción y 
controlar la calidad del cultivo, en este caso se obtuvo buenos resultados en la eficiencia de 
absorción para los tratamientos foliares. 
 
4.4.  Análisis Financiero 
 
4.4.1. Localidad de Pusniag 
El análisis económico respectivo se realizó a base del rendimiento por categoría, tomando 
encuenta, que el precio de los tubérculos biofortificados se pondero según la acumulación de 
zinc acumulado en cada tratamiento (Precio de Oportunidad), ya que la investigación se enfocó 
a mejorar la calidad nutritiva del tubérculo, dentro del proyecto seguridad alimentaria de los 
sectores rurales del País. 
 
Según el análisis económico de los tratamientos (Cuadro 82 y 83), para el ensayo foliar el 
mayor B/C se observa al T5f con $ 1.38; esto quiere decir que de un dólar invertido se recupera 
y se obtiene una ganancia de 0.38 ctv  y cuando se aplicó en vía edáfica el mejor B/C se observa 
al T5s con $1.76, esto quiere decir que de un dólar invertido se recupera, y se obtiene una 
ganancia de 0.76 ctv.   
 
4.4.2. Localidad de Quimiag 
Según el análisis económico de los tratamientos (Cuadro 84 y 85),  para el ensayo foliar el 
mejor B/C se observa al T4f con $ 7.06; esto quiere decir que de un dólar invertido se recupera 
y se obtiene una ganancia de $ 6.06, mientras cuando se aplicó en vía edáfica el mejor B/C se 
observa al T5s con $ 6.60 esto quiere decir que de un dólar invertido se recupera obteniendo una 

















Cuadro 82.  Análisis económico para ensayo de biofortificación agronómica de la papa, en 
la localidad de Pusniag, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
ANÁLISIS ECONOMICO PARA EL SEGUNDO AÑO DE EVALUACIÓN LOCALIDAD 1 
VARIABLES   
 
Zinc foliar (kg ha-1) Zinc edáfico (ka ha-1) 
 
0,0 1.5 2.5 5.0 10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 
Ren * Categ en t ha-1 T1f T2f T3f T4f T5f T1s T2s T3s T4s T5s 
Categoria Primera 3.80 3.27 2.39 3.60 3.72 5.24 5.25 5.30 4.34 5.33 
Ajuste del 10% 0.38 0.33 0.24 0.36 0.37 0.52 0.53 0.53 0.43 0.53 
Rendimiento ajustado al 10% 3.42 2.94 2.15 3.24 3.35 4.72 4.73 4.77 3.91 4.80 
Costo kg  0.27 0.38 0.44 0.49 0.60 0.27 0.38 0.40 0.44 0.56 
Beneficio Bruto en $/ha 923.4 1118.3 946.4 1587.6 2008.8 1273.3 1795.5 1908.0 1718.6 2686.3 
Categoria Segunda 5.22 7.97 7.13 7.18 8.00 8.04 7.39 7.85 6.86 8.04 
Ajuste del 10% 0.52 0.80 0.71 0.72 0.80 0.80 0.74 0.79 0.69 0.80 
Rendimiento ajustado al 10% 4.70 7.17 6.42 6.46 7.20 7.24 6.65 7.07 6.17 7.24 
Costo kg  0.18 0.24 0.29 0.33 0.40 0.18 0.24 0.27 0.29 0.38 
Beneficio Bruto en $/ha 845.6 1721.5 1860.9 2132.5 2880.0 1302.5 1596.2 1907.6 1790.5 2749.7 
Categoria Tercera 6.22 7.02 7.20 5.61 6.62 5.85 6.36 5.86 6.59 6.10 
Ajuste del 10% 0.62 0.70 0.72 0.56 0.66 0.59 0.64 0.59 0.66 0.61 
Rendimiento ajustado al 10% 5.60 6.32 6.48 5.05 5.96 5.27 5.72 5.27 5.93 5.49 
Costo kg  0.11 0.16 0.18 0.20 0.24 0.11 0.16 0.18 0.18 0.22 
Beneficio Bruto en $/Ha 615.8 1010.9 1166.4 1009.8 1429.9 579.2 915.8 949.3 1067.6 1207.8 
Categoria Cuchi 1.49 1.72 1.46 1.84 1.70 1.75 1.61 1.69 1.91 1.95 
Ajuste del 10% 0.15 0.17 0.15 0.18 0.17 0.18 0.16 0.17 0.19 0.20 
Rendimiento ajustado al 10% 1.34 1.55 1.31 1.66 1.53 1.58 1.45 1.52 1.72 1.76 
Costo kg  0.04 0.07 0.07 0.09 0.11 0.04 0.07 0.07 0.07 0.09 
Beneficio Bruto en $/ha 53.57 108.36 91.98 149.04 168.30 63.00 101.43 106.47 120.33 157.95 
TOTAL B.B.T $/ha 2438.39 3959.10 4065.75 4878.90 6487.02 3217.95 4409.01 4871.34 4697.01 6801.75 
Costos que varian en $/ha 
          
Fuentes de zinc 
          
Kelik  zinc (kg) 0.00 246.88 412.50 825.00 1650.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Trazex zinc (kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 280.0 560.0 840.0 1120.0 
Mano de Obra para aplicación (jornal) 0.00 375.00 375.00 375.00 375.00 0.00 75.00 75.00 75.00 75.00 






Cuadro 83.  Cálculo de Beneficio/Costo para ensayo de biofortificación agronómica de la 
papa. en la localidad de Pusniag, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
ANÁLISIS ECONOMICO PARA EL SEGUNDO AÑO DE EVALUACIÓN LOCALIDAD 1 
VARIABLES   
 
Zinc foliar (kg ha-1) Zinc edáfico (ka ha-1) 
 
0,0 1.5 2.5 5.0 10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 
 
T1f T2f T3f T4f T5f T1s T2s T3s T4s T5s 
Costos Fijos en $/ha 
          
Preparaciòn del terreno 
          arado (3 horas a $ 20) 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 
rastra (3horas/$20) 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 
surcado (5 horas/ $20) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Insumos 
          Semilla certificada (2500-2700 
kg/ha) 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 
Fertilizantes de siembra: 
          Urea (kg a $ 0.68) 108.80 108.80 108.80 108.80 108.80 108.80 108.80 108.80 108.80 108.80 
11-52-00 (kg a $ 0.88) 176.00 176.00 176.00 176.00 176.00 176.00 176.00 176.00 176.00 176.00 
Muriato de Potasio (kg a $ 0.70) 84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 
Nitrato de calcio (kg a $ 1.50) 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 
Magnesil (kg a $ 0.64) 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
Sulpomag (kg a $ 0.71) 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30 
Fertilizaciòn y siembra (jornal) 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 
Labores culturales 
          Rascadillo (jornal) 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 
Medio aporque (jornal) 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 
Aporque (jornal) 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 
Control fitosanitarios 
          Insectisidas 
          Acefato (100 g a $ 2.00) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
Engeo (250 cc a $ 23.00) 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 
Funguicidas 
          Curzate (500 g a $ 14.56) 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 
Mancozeb ( 800 g a $ 5.90) 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 
Aplicaciòn (Jornales) 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 
Cosecha 
          Jornales 
150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 
Costos Fijos totales $/ha 
2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 
CVT + CFT $/ha 
2678.48 3300.36 3465.98 3878.48 4703.48 2678.48 3033.48 3313.48 3593.48 3873.48 
Total beneficio neto $/ha 
-240.09 658.75 599.77 1000.42 1783.54 539.47 1375.53 1557.86 1103.53 2928.27 






Cuadro 84.  Análisis económico para ensayo de biofortificación agronómica de la papa, en 
la localidad de Quimiag, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
ANÁLISIS ECONOMICO PARA EL SEGUNDO AÑO DE EVALUACIÓN LOCALIDAD 2 
VARIABLES   
 
Zinc foliar (kg ha-1) Zinc edáfico (kg ha-1) 
 
0 1,5 2.5 5 10 0 10 20 30 40 
Ren * Categ en t ha-1 T1f T2f T3f T4f T5f T1s T2s T3s T4s T5s 
Categoria Primera 52.23 48.35 53.21 55.47 53.9 50.80 49.07 52.85 53.63 49.76 
Ajuste del 10% 5.22 4.84 5.32 5.55 5.39 5.08 4.91 5.29 5.36 4.98 
Rendimiento ajustado al 10% 47.01 43.52 47.89 49.92 48.51 45.72 44.16 47.57 48.27 44.78 
Costo kg  0.27 0.42 0.42 0.47 0.53 0.27 0.36 0.36 0.40 0.47 
Beneficio Bruto en $/Ha 12691.89 18276.30 20113.38 23463.81 25710.30 12344.40 15898.68 17123.40 19306.80 21048.48 
Categoria Segunda 10.98 8.90 8.41 9.15 8.28 10.52 9.55 10.12 10.86 9.56 
Ajuste del 10% 1.10 0.89 0.84 0.92 0.83 1.05 0.96 1.01 1.09 0.96 
Rendimiento ajustado al 10% 9.88 8.01 7.57 8.24 7.45 9.47 8.60 9.11 9.77 8.60 
Costo kg  0.18 0.27 0.29 0.31 0.36 0.18 0.22 0.24 0.27 0.31 
Beneficio Bruto en $/Ha 1778.76 2162.70 2195.01 2552.85 2682.72 1704.24 1890.90 2185.92 2638.98 2667.24 
Categoria Tercera 10.12 8.43 5.76 7.12 8.09 7.10 6.34 4.96 7.45 10.23 
Ajuste del 10% 1.01 0.84 0.58 0.71 0.81 0.71 0.63 0.50 0.75 1.02 
Rendimiento ajustado al 10% 9.11 7.59 5.18 6.41 7.28 6.39 5.71 4.46 6.71 9.21 
Costo kg  0.11 0.18 0.18 0.2 0.22 0.11 0.13 0.16 0.16 0.2 
Beneficio Bruto en $/Ha 1001.88 1365.66 933.12 1281.60 1601.82 702.90 741.78 714.24 1072.80 1841.40 
Categoria Cuchi 1.65 1.80 1.80 1.60 1.98 2.16 2.02 2.26 1.72 2.21 
Ajuste del 10% 0.17 0.18 0.18 0.16 0.20 0.22 0.20 0.23 0.17 0.22 
Rendimiento ajustado al 10% 1.49 1.62 1.62 1.44 1.78 1.94 1.82 2.03 1.55 1.99 
Costo kg  0.04 0.07 0.07 0.07 0.09 0.04 0.07 0.07 0.07 0.07 
Beneficio Bruto en $/Ha 59.40 113.40 113.40 100.80 160.38 77.76 127.26 142.38 108.36 139.23 
BENEFICIO BRUTO 
TOTAL 
15531.93 21918.06 23354.91 27399.06 30155.22 
14829.30 18658.62 20165.94 23126.94 25696.35 
Costos que varian en $/ha 
         
Fuentes de zinc 
          
Kelik  zinc (kg) 0.00 246.88 412.50 825.00 1650.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Trazex zinc (kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 280.0 560.0 840.0 1120.0 
Mano de Obra para aplicación 
(jornal) 0.00 375.00 375.00 375.00 375.00 0.00 75.00 75.00 75.00 75.00 






Cuadro 85.  Cálculo de Beneficio/Costo para ensayo de biofortificación agronómica de la 
papa, en la localidad de Pusniag, Chimborazo. Ecuador. 2014. 
 
ANÁLISIS ECONOMICO PARA EL SEGUNDO AÑO DE EVALUACIÓN LOCALIDAD 2 
VARIABLES   
 
Zinc foliar (kg ha-1) Zinc edáfico (kg ha-1) 
 
0 1.5 2.5 5 10 0 10 20 30 40 
 
T1f T2f T3f T4f T5f T1s T2s T3s T4s T5s 
Costos Fijos en $/ha 
          Preparaciòn del terreno 
         arado (3 horas a $ 20) 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 
rastra (3horas/$20) 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 
surcado (5 horas/ $20) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Insumos 
          Semilla certificada 
(2500-2700 kg/ha) 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 
Fertilizantes de 
siembra: 
          Urea (kg a $ 0.68) 108.80 108.80 108.80 108.80 108.80 108.80 108.80 108.80 108.80 108.80 
11-52-00 (kg a $ 
0.88) 176.00 176.00 176.00 176.00 176.00 176.00 176.00 176.00 176.00 176.00 
Muriato de Potasio 
(kg a $ 0.70) 84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 
Nitrato de calcio (kg a 
$ 1.50) 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 
Magnesil (kg a $ 
0.64) 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
Sulpomag (kg a $ 
0.71) 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30 
Fertilizaciòn y 
siembra (jornal) 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 
Labores culturales 
          Rascadillo (jornal) 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 
Medio aporque 
(jornal) 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 
Aporque (jornal) 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 
Control 
fitosanitarios 
          Insectisidas 
          Acefato (100 g a $ 
2.00) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
Engeo (250 cc a $ 
23.00) 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 
Funguicidas 
          Curzate (500 g a $ 
14.56) 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 
Mancozeb ( 800 g a $ 
5.90) 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 
Aplicaciòn (Jornales) 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 
Cosecha 
          Jornales 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 
Costos Fijos totales 
$/ha 2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 2678.48 
CVT + CFT $/ha 2678.48 3300.36 3465.98 3878.48 4703.48 2678.48 3033.48 3313.48 3593.48 3873.48 
Total beneficio neto 
$/ha 12853.45 18617.71 19888.93 23520.58 25451.74 12150.82 15625.14 16852.46 19533.46 21822.87 





La aplicación de niveles de zinc al suelo y follaje no influyó en el rendimiento de los tubérculos 
en la variedad INIAP – Natividad. 
 
La fertilización foliar es más eficiente que la fertilización edáfica en términos de eficiencia de 
fertilización. 
  
Para Puniag y Quimiag el tratamiento T2f (1.5 kg ha
-1
) es el más eficiente con 6.0 % y 5.8% en 
relación a los demás tratamientos. 
 
Para Pusniag, el mayor incremento respecto al contenido de zinc en pulpa se observó con la 
aplicación foliar T5f (10 kg ha
-1
) con un incremento de 9.1 mg kg
-1
 y en la cáscara con la 
aplicación edáfica T5s (40 kg ha
-1




Para Quimiag, el mayor incremento respecto al contenido de zinc en pulpa se observó con la 
aplicación foliar T5f (10 kg ha
-1
) con un incremento de 4.8 mg ha
-1
 y en la cáscara con la 
aplicación foliar T5f (10 kg ha
-1




La fertilización edáfica con zinc es màs económico con respecto a la fertilización foliar para 
ambas localidades. 
 
Para el contenido de zinc en todos los órganos de la planta se observó una respuesta lineal 




























Probar niveles más altos de fertilización foliar y edáfico con zinc en la Variedad INIAP – 
Natividad. 
 
Realizar la interacción de fertilización foliar y edàfico con zinc en un mismo ensayo. 
 
Probar los tubérculos biofortificados en la dieta diaria de las personas. 
 
Realizar investigaciones enfocado en  la biofortificaciòn agronómica en diferentes cultivos en 
todas las provincias del Ecuador. 
 







































El Ecuador enfrenta serios problemas relacionados con la nutrición y alimentación, los cuales 
son más severos en la población infantil menor a 5 años (Herrera et al., 1999). La deficiencia de 
zinc, se asocia con retardo del desarrollo físico, psicomotor y al aumento de la morbilidad y 
enfermedades infecciosas durante la infancia. Estas manifestaciones se hacen más marcadas si 
su déficit se asocia a deficiencia de Hierro (Piñeiro, 2010). 
 
La papa en el Ecuador constituye uno de los cultivos de mayor consumo (31.8 kg/persona) entre 
las familias de los sectores rurales, sin embargo su bajo contenido de minerales como Hierro 
(Fe) y Zinc (Zn), no favorece la nutrición de las personas que lo consumen, en especial los ñiños 
y mujeres en edad fértil que viven en la pobreza. Para contrarrestar este problema, se hace 
necesario investigar sobre el potencial que tiene la biofortificación agronómica de este tubérculo 
tanto en variedades nativas como mejoradas. 
 
Con los antecedentes mencionados, el Departamento de Suelos y Aguas del INIAP, pretende 
con esta investigación evaluar las variaciones en el contenido de zinc, en los tubérculos y resto 
de la planta, atribuibles a la fertilización foliar y edáfica en la variedad INIAP-Natividad en dos 
localidades de la Provincias de Chimborazo. 
 
La presente investigación se realizó en campo, en dos localidades de la provincia de 
Chimborazo, el primero situado en la parroquia Ilapo, localidad Pusniag y el segundo en la 
parroquia Quimiag, localidad Cortijo Bajo. Se utilizó un Diseño de Bloques Completamente al 
Azar (DBCA), con cuatro repeticiones y cinco tratamientos por ensayo (foliar y edáfica),  
utilizando cinco niveles de fertilización foliar y cinco niveles de fertilización edáficos, aplicados 
por separados. Para la evaluación entre las localidades se utilizó un análisis combinatorio. Para 
la unidad experimental la superficie de la parcela total fue de 21.12 m
2
 (4.8 x 4.4 m), mientras 
que la parcela neta fue de 9.24 m
2
 (4.2 x 2.2 m), eliminando las plantas de los dos surcos 
laterales y una planta de los extremos de cada surco por considerárselas bordes del experimento. 
 
Las variables evaluadas fueron: porcentaje de emergencia, altura de la planta a la floración, 
rendimiento total, rendimiento de biomasa, contenido de zinc en la planta, extracción de zinc en 
el tubérculo y planta y eficiencia de la absorción de zinc en la planta. 
 
Los principales resultados establecen lo siguiente: 
 
Para las variables porcentaje de emergencia, altura de la planta, rendimiento y biomasa influyo 
directamente el potencial genético de la variedad INIAP – Natividad, interacción genotipo x 
ambiente, condiciones de suelo y clima propias de cada localidad y no se observo efecto alguno 
a los tratamientos foliares y edáficos aplicados en el cultivo para estas variables. 
 
Para la localidad de Pusniag, los mejores incrementos fueron: en la pulpa con la aplicación 
foliar con 9.1 mg kg
-1
, en cáscara con la aplicación edáfica con 18.8 mg kg
-1
, en el follaje con la 
aplicación edáfica con 157.7 mg kg
-1






Para la localidad de Quimiag, los mejores incrementos  fueron: en la pulpa con la aplicación 
foliar con 4.8 mg kg
-1
, en cáscara con la aplicación foliar con 7.3 mg kg
-1
, en el follaje con la 
aplicación edáfica con 27.7 mg kg
-1




Las diferencias que existen en los incrementos de contenido de zinc en los cuatro órganos de la 
planta entre las dos localidades se dio principalmente por el rendimiento por hectárea del 
cultivo. 
 
Para lo que se refiere a extracción de zinc en la planta, para Pusniag, los mejores incrementos se 
observo con la aplicación edáfica, en pulpa con 39.7 g ha
-1
, en cáscara con 14.1 g ha
-1
, en follaje 
con 371.7 g ha
-1
, en la raíz con 365.6 g ha
-1
 y en planta completa con 365.6 g ha
-1
. Para 
Quimiag, en pulpa con la aplicación foliar con 51.0 g ha
-1
, en cáscara con la aplicación foliar 
con 7.7 g ha
-1
, en el follaje con la aplicación foliar con 100.3 g ha
-1
, en la raíz con la aplicación 
edáfica 38.8 g ha
-1




La fertilización foliar es más eficiente que la fertilización edáfica en términos de eficiencia de 
fertilización. Para Puniag y Quimiag el tratamiento T2f (1.5 kg ha
-1
) es el más eficiente con 6.0 
% y 5.8 % en relación a los demás tratamientos. 
 
Para lo que se refiere al análisis económico de los tratamientos se calculó beneficio/costo, para 
la localidad Pusniag, en el ensayo foliar el mayor B/C se observo al T5f con  $ 1.38; esto quiere 
decir; que de un dólar invertido se recupera y se obtiene una gancia de 0.38 ctv., mientras 
cuando se aplicó en vía edáfica el mejor B/C se observa al T5s con $ 1.76, y se obtiene una 
ganancia de 0.76 ctv y para la localidad de Quimiag para el ensayo foliar el mejor B/C se 
observa al T4f con $ 7.06 ; esto quiere decir que de un dólar invertido se recupera y se obtiene 
una ganancia de $ 6.06, mientras cuando se aplicó en vía edáfica el mejor B/C se observa al T5s 




Con respecto a recomendaciones para el agricultor entre los dos ensayos el más económico se 
observo en la fertilización edáfica. 
 
Mediante estos resultados se recomienda: 
 
Probar niveles más altos de fertilización foliar y edáfico con zinc en la Variedad INIAP – 
Natividad. 
 
Realizar la interacción de fertilización foliar y edàfico con zinc en un mismo ensayo. 
 
Probar los tubérculos biofortificados en la dieta diaria de las personas. 
 
Realizar investigaciones enfocado en  la biofortificaciòn agronómica en diferentes cultivos en 
todas las provincias del Ecuador. 
 








The Ecuador faced serious problems related to nutrition and feeding, the most severe among 
children less than 5 years (Herrera et al., 1999). Zinc deficiency, is associated with the physical, 
psychomotor developmental delay and the increase in morbidity infectious golds during 
childhood. These manifestations become more marked sisu deficit is associated with deficiency 
of iron (Piñeiro, 2010). 
 
The Potatoe in the Ecuador is one of highest consumption crops (31.8 kg/person) among 
families in the rural sectors, however its low content of minerals such as iron (Fe) and zinc (Zn), 
does not favor the nutrition of the people who consume it, especially children and childbearing 
women living in poverty. To counteract this problem, it is necessary to inquire about the 
potential to have the agronomic Biofortification of this tuber both in native varieties such as 
improved. 
 
Against the above background, the Department of soils and waters of INIAP, aims to this 
research evaluate the variations in the content of zinc in tubers and rest of the plant, which is 
attributable to soil and foliar fertilization in the INIAP-Nativity variety at two locations in the 
provinces of Chimborazo. 
 
This research was carried out in field, in two localities of the province of Chimborazo the first 
situated in the parish of Ilapo, village Pusniag and the second in the parish Quimiag, town house 
low. A design of blocks completely at random (DBCA), five treatments with four replications 
was used per test (foliar and soil), using five levels of foliar fertilization and five soil 
fertilization levels applied separately. The evaluation between the towns was a combinatorial 
analysis. For the experimental unit of the total land surface was 21.12 m
2
 (4.8 x 4.4 m), while it 
plot the net was 9.24 m
2
 (4.2 x 2.2 m), eliminating the plants of the two lateral grooves and a 
plant from the ends of each row by considered them edges of the experiment. 
 
The evaluated variables were: percentage of emergency, height of the plant to bloom, total 
yield, biomass yield, zinc content in the plant, zinc extraction in the tuber and plant and the 
uptake of zinc in plant efficiency. 
 
The main results are the following: 
 
For the variable percentage of emergency, height of the plant, yield and biomass influenced 
straight the genetic potential of the variety INIAP – Natividad, interaction genotype x 
environment, conditions of soil and climate of every locality and be not observed that any effect 
to the treatments you will foliar and soil applied in the crop for these variable.  
 
For the Pusniag locality, the best increases were: in the pulp with the application to foliar with 
9.1 mg kg
-1
, in rind with the application soil with 18.8 mg kg
-1
, in the foliage with the 
application soil with 157.7 mg kg
-1




For the Quimiag locality, the best increases were: in the pulp with the application to foliar with 
4.8 mg kg
-1
, in rind with the application to foliar with 7.3 mg kg
-1
, in the foliage with the 
application soil with 27.7 mg kg
-1





The differences that exist in increments of content of zinc in the four organs of the plant 
between the two towns was given mainly yield per hectare of crop.  
 
For what it refers to zinc extraction in the plant, for Pusniag, the best increases was observed 
with the soil application in pulp with 39.7 g ha
-1
, in shell with 14.1 g ha
-1
, in foliage with 371.7 
g ha
-1
, at the root with 365.6 g ha
-1
 and in plant complete with 365.6 g ha
-1
. For Quimiag, in pulp 
with the foliar application with 51.0 g ha
-1
, in shell with the foliar application with 7.7 g ha
-1
, in 
foliage with the foliar application with 100.3 g ha
-1
, at the root with the soil application 38.8 g 
ha
-1
 and in plant complete with application foliar with 172.4 g ha
-1 
 
Foliar fertilization is more efficient than the soil fertilization in terms of efficiency of 
fertilization. For Puniag and Quimiag the T2f treatment (1.5 kg/ha) is the most efficient with 6.0 
% and 5.8 % in relation to the other treatments. 
 
For what concerns the economic analysis of treatments was calculated benefit/cost for the 
Pusniag  locality, in the leaf test the higher B/C I watch the T5f  with $1.38; this means that 
invested dollar recovers and gets a profit of 0.38 ctv, while when applied in soil via the best B/C 
it is observed to the T5s with $1.76, this means that invested dollar recovers and gets a profit of 
0.76 ctv, of Quimiag to the leaf test the best B/C we can observe the T4f with $ 7.06; this means 
that invested dollar recovers and gets a profit of $ 6.06, while when applied in soil via the best 
B/C it is observed to the T5s with $ 6.60; this means that a dollar invested recovers with a gain 
of $ 5.60. 
 
With respect to recommendations to farmers between the two trials the most economical was 
observed in soil fertilization 
 
Using these results it is recommended:  
 
Testing higher levels of zinc on the variety INIAP - Natividad foliar and soil fertilization.  
 
Make the interaction of foliar fertilization and soil with zinc in a same trial. 
 
Try the tubers photo in the daily diet of the people.  
 
Investigations focused on the agronomic Biofortification in different crops in all provinces of 
the Ecuador. 
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Anexo 3. Distribución de parcelas en el campo, para la localidad de Pusniag, para la 








Plano de ensayo de: Biofortificación en el cultivo de papa 
 
Localidad Pusniag - Ilapo - Guano - Chimborazo 
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2 (28,0 x 43,8 m) Parcela Total: 21,12 m2 (4,8 x4,4 ) 
 
 




Anexo 4. Distribución de parcelas en campo para la localidad de Quimiag, para la 






Plano de ensayo de: Biofortificación en el cultivo de papa 
     
                    Localidad: Cortijo Bajo - Quimiag -Riobamba - Chimborazo 
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Superficie Neta: 844,8 m2 (40 parcela de 21,12 m2) Pacela Neta: 9,24 m2  





Anexo 5. Análisis químico de muestras foliares para la biofortificación agronómica de la papa ( 
Solanum tuberosum L.), mediante la aplicaciòn foliar y edáfica con zin, para la localidad de 
























































Anexo 6. Análisis químico de muestras foliares para la biofortificación agronómica de la papa ( 
Solanum tuberosum L.), mediante la aplicaciòn foliar y edáfica con zin, para la localidad de 






































Anexo 7. Repeticones de análisis químico de muestras foliares (pulpa y cáscara), para la 
biofortificación agronómica de la papa ( Solanum tuberosum L.), mediante la aplicaciòn foliar y 









































































































































































Fotografía 23. Determinación analítica de zinc. 
